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“ANALISIS COMPARATIVO DE EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA, CONSTRUIDOS
CON ESTRUCTURAS DE ACERO Y DE HORMIGON ARMADO”

La mayoria de los edificios habitacionales del pais se construyen en hormigén, sin embargo
en una memoria realizada en 1999 se concluyé que para un tipo de edificio de viviendas sociales
de mediana altura, los costos totales de la solucion en acero son menores en valores entre el 2,5y
el 5,6% dependiendo del método constructivo.

Desde esa fecha hasta hoy se han desarrollado nuevas soluciones constructivas y los costos de
construccion han cambiado, por lo que resulta interesante volver a comparar la solucién clésica
de hormigon con la de acero.

En el presente trabajo de titulo se compard en términos técnicos y econdémicos un edificio
habitacional de media altura estructurado en acero con el que seria su similar en hormigon
armado. Se dan a conocer también las experiencias desarrolladas en edificios habitacionales de
acero en el pais, sus caracteristicas, ventajas y desventajas con respecto a los edificios
tradicionales de hormigén armado.

Para la realizacion de esta memoria de titulo se busco informacion de planos de disefio,
presupuesto y plazos de construccion de uno de los proyectos de edificios habitacionales de acero
que ha realizado Inmobiliaria Artec S.A. Para hacer la comparacion se estimaron los plazos y
costos de construccion para la alternativa a este edificio, estructurada en hormigén armado

Como principales conclusiones se llega a que en el edifico en acero se tiene un 3,9% mas de
superficie construida que en la alternativa en hormigon armado debido a las menores dimensiones
de sus elementos. La rapidez de construccion en acero es un 23,3% mayor a la de la alternativa y
su costo de construccién es un 3,01% mayor, pero se tienen otras ventajas en términos de
habitabilidad e impacto ambiental.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1  GENERALIDADES

La gran mayoria de las construcciones de edificios de mediana altura en Chile se realizan en
hormigon o albafileria, s6lo un pequefio porcentaje de los edificios se realizan en acero, esto
puede deberse a que existen una serie de reticencias a usar acero, como por ejemplo su
vulnerabilidad al ataque del fuego, la necesidad de protegerlo contra la corrosiéon, o el menor
conocimiento que se tiene de los métodos de construccion de edificios de este tipo. Estas
dificultades son salvables hoy en dia, y ademas la construccién en acero presenta dos ventajas

comparativas muy grandes con el hormigon:

- La posibilidad de construir muchas partes prefabricadas.

- La mayor velocidad de construccion.

En 1995 se realiz6 una tesis comparando dos edificios equivalentes de 8 pisos y 1 subterraneo,
que concluyo que la solucion en acero era entre un 2 y 16% mas barata que la de hormigén. En
1999 se realiz6 otra tesis comparando edificios de 5 pisos, que concluy6 que las soluciones en
acero se abaratan entre un 2,5y 5,6%.

Hoy en dia se han incorporado nuevas técnicas en el disefio en acero que favorecerian una
solucion de este tipo, y el ICHA ha lanzado el libro “Edificio de acero de media altura” para
promover su uso, pero por otro lado el precio del metal ha subido enormemente, por lo que

resulta interesante evaluar que solucion es més economica y factible de realizar.



1.2 SITUACION DEL SECTOR DE LA CONSTRUCCION EN CHILE EN LOS
ULTIMOS ANOS.

Es bien sabido en el rubro de la construccion de que este mercado se comporta de manera ciclica,
es decir, se tienen periodos en que la demanda de construccion aumenta considerablemente, para
luego tener un ciclo en que esta disminuye. Por lo general estos afios de bonanza en el sector van
acompafiados de periodos de prosperidad econdmica en el pais. El sector de la construccion

puede dividirse en tres grandes areas segun el caracter de las edificaciones:

- Infraestructura
- Industria y Comercio

- Vivienda

La construccion es una de las &reas que mayor cantidad de empleos genera en el pais
(contabilizando empleos directos e indirectos), y por lo tanto es uno de los sectores que
dinamizan la economia. En periodos en que la economia nacional no es buena, el sector de
Infraestructura puede comportarse diferente a los otros dos sectores, y no bajar tanto su actividad.
Esto debido a que el estado procura incentivar la construccion a fin de reactivar la economia, para

lo cual utiliza fondos pertenecientes al ahorro del pais u obtenidos de préstamos internacionales.

El mercado inmobiliario, a diferencia de otros mercados, tiene la particularidad de tener una
demanda acumulativa, es decir, si una persona necesita comprar una vivienda en este momento, y
no lo hace, esta necesidad no desaparecera en el tiempo, por lo que llegard un minuto en el que

esta necesidad deba ser resuelta por la persona, acumulédndose la demanda hasta ese minuto.

Este trabajo de titulo esta enfocado a comparar econémicamente dos soluciones estructurales para
un edificio de viviendas. Segun datos del dltimo Censo Nacional de 2002, la evolucién de la

superficie edificada autorizada en el pais, en los Gltimos afios es la siguiente:



Gréfico N°1.1: Superficie Edificada total en el Pais.

Superficie edificada autorizada total Pais

fuente: Instituto Nacional de Estadisticas (INE)
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Del histograma se desprende que estamos en un periodo de auge de la construccion en general, y
de un auge de la construccion habitacional en particular. Dado que estos periodos son pasajeros
para las inmobiliarias es importante aprovechar la oportunidad que se les presenta, y tratar de
construir proyectos de la forma mas rapida y al menor costo posible. Aunque no existen
estadisticas, se dice que en el rubro habitacional se construye entre un 2 y 5% de la superficie en

acero, por lo que este tipo de construccién tiene un potencial muy alto para crecer.

1.3 OBJETIVOS.

Con este trabajo de titulo se pretende como objetivos generales, evaluar tanto técnica como

econdmicamente soluciones estructurales equivalentes entre si, construidas en hormigén y en

acero, para un edificio tipo de cinco pisos de uso habitacional.

Como objetivo especifico se busca la elaboracidn de presupuestos para ambas alternativas, y la

determinacion de sus plazos de construccion.



1.4  METODOLOGIA.

- Se comenzara con la recopilacion de datos de edificios de mediana altura realizados en
acero, se preferira elegir un proyecto realizado en acero, que tenga caracteristicas mas o
menos estandar dentro del segmento de edificios de mediana altura, esto con el fin de que
las comparaciones realizadas ente las soluciones, ademas de ser vélidas para el edificio
analizado, puedan tener una cierta validez también para este segmento de edificios. Para
conseguir tal informacion se buscara el apoyo de Inmobiliaria Artec S.A, empresa que ha

desarrollado experiencia en edificios habitacionales de acero
- Una vez elegido el proyecto se estructurara el mismo edificio en hormigén armado.
- Finalmente se elaborara el presupuesto y una carta Gantt de construccion del edificio en

hormigén armado y se compararan ambos costos y plazos de ejecucion.

15 RESULTADOS ESPERADOS.

Se espera concluir que una de las alternativas es mas econdmica de realizar, sin embargo, a priori
no esta claro cual de ellas lo serd, pues a pesar de que dos trabajos de titulo anteriores han
concluido que la solucion en acero es mas econdmica, los costos del metal han subido mucho en

los Ultimos afos.
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Capitulo 2

EXPERIENCIA CHILENA EN VIVIENDAS DE
ACERO DE MEDIANA ALTURA

2.1 GENERALIDADES

En Chile, desde el afio 1992 se vienen realizando diversas experiencias de viviendas en altura
media en acero, tanto en el segmento del mercado privado como en el del mercado social. Cabe
mencionar, sin embargo, una exitosa experiencia realizada entre los afios 1971 y 1973: el edificio
de departamentos “Conjunto Habitacional Republica Popular China”, ubicado en Vifa del Mar,

V region.

En este capitulo se mencionan tanto los proyectos realizados en el mercado privado como los
realizados en el mercado social, asi como también se recogen comentarios de parte del ICHA de
tales proyectos. Finalmente se presentan algunos de los factores que han frenado este sistema

constructivo.
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2.2 EXPERIENCIAS DE VIVIENDAS PRIVADAS

La primera intencion de este tipo en altura media realizada para el mercado privado, surgio en
1986, con un Concurso de Arquitectura e Ingenieria, convocado por la CAP y con el patrocinio
del Colegio de Arquitectos. El objetivo de dicho concurso era el desarrollo de un sistema
constructivo en acero en altura media para el segmento de mercado con precios de venta de
departamentos de entre 1000 y 1500 UF. Los ganadores fueron los Arquitectos Mauricio

Sologuren y Francis Pfenninger.

Posterior a ello se construyeron una serie de condominios, los que se muestran en el siguiente
cuadro, donde se especifica la empresa inmobiliaria, la constructora, los arquitectos, los
calculistas, las caracteristicas de las edificaciones, los costos de construccion y precio de venta

son aproximados.

Tabla N° 2.1: Proyectos habitacionales de mediana altura realizados por la empresa privada.

Afo | PROYECTO CARACTERISTICAS COSTO | PRECIO
M2 VENTA

Entidades patrocinadoras: Armco, Instapanel ,
Corporacion de Desarrollo Valdivia. Arquitectos:

Condominio M. Sologuren, F. Pfenninger. Calculista: Arze y

1992 Torredn Los Reziné Ingenieros. Constructora: Arme Ltda. 8all 1000 a
Canelos - Ubicacion: Valdivia. Descripcion: Concrecion UF 1500 UF
Valdivia del proyecto ganador del concurso convocado

por la CAP, edificios en altura media, 4 pisos, 90

departamentos, 5926 m?.

Propietarios: Tecnoconstruccion S.A.

Condominio Arquitectos: R. Araya y Asociados. Calculista:
8all 2000 a

1993 | Mirador Rio Arze y Reciné Ingenieros. Constructora: Arme
UF 2500 UF

Valdivia Ltda. Ubicacion: Valdivia. Descripcion:

Edificios en altura media, 5y 4 pisos, 45 deptos.
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Tabla N° 2.1 (continuacién): Proyectos habitacionales de mediana altura realizados por la

empresa privada.

Propietarios: Inmobiliaria La Tirana S.A.

Arquitecto: Francisco Torres V. Calculista:

1500 a
Condominio Alfonso Pacheco. Constructora: Torval S.A. 8all
1994 ) L ] ] o 2000
La Tirana Ubicacion: Santiago, San Miguel. Descripcion: UF UF
Edificios altura media, 6 pisos, ascensores, 30
deptos.
Propietarios: Artec S.A. Arquitecto: Francisco
Condominio Torres. Calculista: Arze y Reciné Ingenieros. 8211 900 a
a
2000 parque La Constructora: Tecsa S.A. Ubicacion: Santiago, UF 1300
Casona Quinta Normal. Descripcién: Edificios altura UF
media, 4 pisos, 50 deptos.
Condominio o L )
Propietarios: Artec S.A. Ubicacion: Santiago,
20017 Los . L o )
) Nufioa. Descripcion: Edificio altura, 8 pisos.
Maitenes 11
Propietarios: Artec S.A. Arquitectos: Francisco
o Torres, Ricardo Isla. Calculista: Arze y Recine 900 a
Condominio ) L 8all
2002 Ingenieros. Constructora Tecsa S.A. Ubicacion: 1300
Andes 1 ) ) o o UF
Santiago, Quinta Normal. Descripcion: Edificios UF
altura media, 4 pisos, 95 deptos.
Propietarios: Artec S.A. Arquitectos: Francisco
. Torres, Ricardo Isla. Calculista: Arze y Reciné 900 a
Condominio ) o 8all
2003 Ingenieros. Constructora Tecsa S.A. Ubicacion: 1300
Andes 2 ) ) o o UF
Santiago, Quinta Normal. Descripcion: Edificios UF
altura media, 4 pisos, 131 deptos.
Propietarios: Artec S.A. Arquitectos: Francisco
Torres, Ricardo Isla. Calculista: Arze y Reciné 811 2000 a
a
2003 | Irarrazaval Ingenieros. Constructora Tecsa S.A. Ubicacion: UF 2500
Santiago, Nufioa. Descripcion: Edificios altura, 8 UF

pisos, 40 deptos.
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Tabla N° 2.1 (continuacién): Proyectos habitacionales de mediana altura realizados por la

empresa privada.

Propietarios: Artec S.A. Arquitectos: Ricardo Isla.

Condominio | Calculista: Arze y Reciné Ingenieros. Constructora 8211 900 a
a
2004 Don José Tecsa S.A. Ubicacion: Santiago, La Cisterna. UF 1300
Miguel Descripcion: Edificios altura media, 5 pisos, 150 UF
deptos.
Propietarios: Artec S.A. Arquitecto: Ricardo Isla.
o Calculista: Arze y Reciné Ingenieros. 900 a
Condominio o ] 8all
2004 o Constructora: Tecsa S.A. Ubicacion: Santiago, 1300
Don Belisario ] L o UF
Independencia. Descripcion: Edificios altura UF

media, 5 pisos, 100 deptos.

Propietarios: Artec S.A. Arquitectos: Ricardo Isla.

o Calculista: Arze y Recine Ingenieros. Constructora 900 a
Condominio - ) 8all
2005 Tecsa S.A. Ubicacion: Santiago, San Joaquin. 1300
Santa Rosa o o ) ) UF
Descripcion: Edificios altura media, 5 pisos, 120 UF
deptos.
Propietarios: Artec S.A. Arquitectos: Ricardo Isla.
o Calculista: Arze y Reciné Ingenieros. Constructora 900 a
Condominio L ) ) 8all
2005 Tecsa S.A. Ubicacion: Santiago, San Miguel. 1300
Lo Ovalle o o ) ) UF
Descripcion: Edificios altura media, 5 pisos, 90 UF
deptos.
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2.3 EXPERIENCIAS DE VIVIENDAS SOCIALES.

En el caso de viviendas sociales las experiencias realizadas en acero han tenido resultados

diversos, como puede observarse mas adelante, cuando se analizan las deficiencias de estas obras.

El sector publico inici6 los proyectos de altura media en acero el afio 1971 en Vifia del Mar y
posteriormente en 1999 en poblaciones de la VIII y IX regiones. Estas se ubicaron en

Talcahuano, Penco, Temuco y Villarrica.

Este desarrollo correspondio a una politica gubernamental, en orden a disefiar una solucion de
vivienda social que en su construccion se beneficiara con menores tiempos y paralelamente, con
una minima exposicion al clima, de forma que los materiales constructivos no se deterioraran

durante periodos de faenas.

En este orden, se privilegio el uso del acero como elemento estructural, con revestimientos de

acero pre-pintado y placa colaborante en losas, aprovechando la rapidez del montaje.

A continuacion se dan datos de los proyectos realizados en acero y mas adelante se sefialan

algunas deficiencias del método constructivo.

Conjunto Habitacional Republica de China (1971)

Mandante: MINVU

Constructora: Nahmias Hnos. y Cia.
Arquitecto: Guido Bricefio

Calculistas: Elias Arze y asociados
Ubicacion: Meseta del Gallo, Vifia del Mar
Superficie: 14.400 m*

15




Villa Los Cdndores (1999)

Mandante: Serviu IX regién
Constructora: Conec Ltda..
Arquitecto: CONEC
Calculistas: RPC

Ubicacion: Comuna de Temuco

Villa Pulmahue (2001)

Mandante: Serviu IX regién

Constructora: Cosal S.A.

Arquitecto: J.C Henriquez

Calculistas: RPC

Ubicacion: Comuna de Padre Las Casas, Temuco

24 COMENTARIOS DE LAS EXPERIENCIAS SOCIALES.

2.4.1 Conjunto Habitacional Republica de China (1971).

Este conjunto esta conformado por 248 casas unifamiliares y 7 edificios de cuatro pisos con 224
departamentos. Este proyecto fue el primero en aplicar el acero a gran escala en un programa
habitacional.

La estructuracion de los edificios se basa en el uso de pilares tipo cajén de 200 x 200 mm,
distanciados a 4,5 m, los cuales forman marcos rigidos, tanto en el sentido longitudinal. Las vigas

de marco son perfiles doble T soldados de 300 mm de altura.

2.4.2 Villa Los Céndores (1999).

Se trata de 66 edificios, 500 departamentos tipo duplex, en 3 pisos con dos escaleras por punta y

comunicados por galeria cubierta exterior.

El proyecto contemplaba estructura metalica con perfiles cajon, apernada y montada, sin

soldadura en terreno. Paneles y cubierta trapezoidales PV4 pre-pintado de 0.5mm de espesor, y
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losa con placa colaborante. En el interior se colocaron planchas de yeso carton sobre un
entramado de madera. La placa colaborante y elementos metalicos estructurales interiores se

protegieron con pintura intumescente.

En la préactica, lo que se esperaba que fuera una solucion, fue un grave problema para el SERVIU
por los problemas que se tienen. Incluso se ha solicitado al laboratorio IDIEM un informe

exhaustivo.

Como ejemplo de la mala organizacion y administracion técnica de la constructora, la estructura
metalica fue fabricada en terreno expuesta a la lluvia, no en maestranza, reemplazandose los

tradicionales carpinteros y albafiiles por soldadores y cortadores.

El disefio tampoco fue el adecuado. La ubicacion de las ventanas y puertas no fue planificada
acertadamente, teniéndose que uno de los pies derechos del marco caia en un monte del PV4

mientras que el otro en un valle, con los consiguientes arreglos de hojalateria.

Hoy en dia la corrosion esté afectando a la estructura, tanto por el exterior como por el interior de
los perfiles cerrados, y como solucion se recomendd la colocacion de anodos de sacrificio, pero
esto conllevaria un gasto en electricidad permanente por lo que los pobladores se resistieron a
esta solucion, puesto que estan pagando un dividendo fijo. Ademas se han presentado
socavamientos en las fundaciones de los edificios y graves problemas de humedad dentro de las
viviendas. Los propietarios, después de muchos problemas con el SERVIU por la calidad de sus
viviendas, han llegado a un acuerdo con eéste, el cual comprara sus viviendas y condonara las

deudas que algunos de ellos tienen.

2.4.3 Villa Pulmahue (2001).
La componen 192 viviendas basicas en 3 pisos con 9400 m? construidos. El proyecto estaba

estructurado con perfiles cerrados para la estructura metélica y el disefio arquitecténico privilegio

dejarlos a la vista. La tabiqueria interior se estructuré con perfiles metélicos galvanizados.

Se utilizo losa tradicional y paneles exteriores con al acero a la vista desde el exterior, nicleo de
poliuretano y placa de yeso carton en el interior. El resultado obtenido fue mucho mejor que en el

caso anterior.
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Tanto como para Villa Los Condores como para Villa Pulmahue los costos de construccion

oscilaron entre 6 a 8 UF/m? y el precio de venta a Serviu oscil6 entre 8 a 10 UF/m?.

Cabe destacar que el Ministerio de la Vivienda est4 interesado en un sistema constructivo que
entregue una solucion a un mercado que aun no esta satisfecho y que estd emergiendo en

Santiago, Concepcion, Valparaiso y Temuco.

El alto precio que tienen los terrenos en el centro y la imposibilidad de trasladarse a comunas
cercanas a los polos de atraccion de Santiago hace necesaria la densificaron de estos anillos
periféricos y esto se logra con la edificacion en altura media donde la incidencia del valor del
terreno en estas zonas es soportable y la altura del edificio a escala humana no provoca un
impacto visual ni medio ambiental. En la region metropolitana esto se refiere a las zonas de

Quilicura, Lampa, y La Pintana entre otras.

25 CARACTERISTICAS DE EDIFICIOS DE _ESTRUCTURA METALICA DE
MEDIANA ALTURA CONSTRUIDOS EN CHILE.

En general, para algunos de los proyectos especificados anteriormente, se encuentran diferencias
en los sistemas de losas utilizados como en los sistemas de cierros exteriores, a continuacion se
dan mas detalles acerca de las fundaciones, estructura metalica, su sistema de losas, el de cierres

exteriores y proteccion contra incendio.

2.5.1 Fundaciones: El peso sismico de un edificio de acero es del orden de 40% menor
al de uno de hormigén armado (600 kg/m? en edificios de acero, versus 1000 kg/m? en hormigén
armado) sin embargo esto no implica que las fundaciones se puedan realizar un 40% mas

pequefias.

En la préactica estas se realizan en hormigon armado, y un 20% menor en tamafio a las que
corresponderian a un edificio de hormigon armado con las mismas condiciones de suelo. Esto
dado que el edificio de acero tiende a levantarse frente a solicitaciones sismicas debido a su bajo

peso.
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Dentro de las variaciones en los sistemas de fundaciones se tiene:

Fundaciones de zapata continua: Es el caso de Condominio Torredn Los Canelos, en Valdivia,
donde se tienen zapatas continuas de 1.6 m de ancho y fundadas a 1m de profundidad, esto
debido a la mala calidad del terreno existente. En Condominio Parque la Casona , en Quinta
Normal también se uso este sistema, con zapatas de 1y 2 m de ancho. En Paseo Don Belisario las

zapatas son de 60 cm de ancho. En condominio Parque Andes el sistema es el mismo.
Fundaciones mediante pilotes pre-excavados: Este sistema se usé en Condominio Mirador Rio

Valdivia, debido a la mala calidad del suelo. Los pilotes fueron excavados a una profundidad

promedio de 8 m, y de 25 cm de didmetro, ademas fueron unidos por vigas de fundacion.

2.5.2 Estructura Metdlica: Se ha realizado en acero negro y materializado con perfiles

abiertos o cerrados, los cuales se unen en terreno mediante pernos. En los disefios arquitectonicos
se ha buscado esconder estos perfiles ocultdndolos en los encuentros entre tabiques o dejandolos
entre los muros, la excepcion a la regla ha sido el Condominio Torredn Los Canelos donde se ve

la estructura desde el exterior.

Columnas: Se han usado perfiles cajon que es el caso de Torreon Los Canelos, con
dimensiones de 150x150mm y donde el mas pesado es del8 kg/m. También se han usado de tipo
IN, que es el caso de Parque Andes y Don Belisario, aunque en Don Belisario también se usaron

perfiles cajon en casos muy puntuales.

Vigas: En todos los proyectos se contempla que las vigas trabajen en colaboracion con las
losas mediante conectores de corte, para las vigas se tienen perfiles IN de alturas de 20 a 25 cm.
La diferencia sustancial en el tamafio de las vigas radica en el hecho de si se contempla o no el
uso de alzaprimas para la viga al momento de hormigonar la losa. Como es de esperar, Si se
contempla el uso de alzaprimas para la viga, esta se encontrard menos solicitada al momento del
desalzaprimado, pues una vez fraguado el hormigdn de losa, esta entrara en colaboracion con la

viga.
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Arriostramientos:  Tanto en Torredn Los Canelos como en Don Belisario son de seccion
cajon. En Torredn los Canelos estan dispuestos en forma de X, y al exterior del panel, lo que
dificulto la manera de asegurar la estanqueidad de la fachada, por lo que se tuvo que usar mucha
hojalateria. Por otro lado, en Don Belisario los arriostramientos estan dispuestos en V invertida y

al interior del panel exterior, por lo que no se produce este tipo de problemas.
Estructura Secundaria: Reciben a los paneles de cerramiento exterior por su parte inferior y

superior y se componen de perfiles Z y C. Se fijan a la estructura principal con pernos

autoperforantes.

2.5.3 Sistemade Losas: En los proyectos que se han realizado hasta hora se ha

experimentado con diferentes sistemas de losas:
- Losa con placa colaborante.
- Losetas prefabricadas.

- Losa tradicional con viga colaborante.

Losa con placa colaborante: Este sistema consiste en la utilizacion de una placa de acero

galvanizado que se situa sobre las vigas y se fija mediante conectores de corte. Sobre la placa se
coloca luego una armadura de retracciéon y finalmente se vierte el hormigén de la losa. La

constitucion de la losa es tal como se muestra en la figura.

Figura2.1: Losa con placa colaborante.
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La placa sirve como moldaje y como plataforma de trabajo para trazar la armadura de retraccion

y luego hormigonar, ademéas acta como armadura inferior de losa, pues trabaja solidariamente
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con el hormigdn. Este sistema de losa tiene el inconveniente de requerir de la construccion de un

cielo falso de planchas de yeso carton para la terminacion del cielo.

Esta solucion se us6é en las losas de los condominios Torreén Los Canelos, Mirador Rio Valdivia

y Parque La Casona.

Losetas prefabricadas: Consiste en la utilizacién de losetas alveoladas prefabricadas de

hormigdn montadas sobre viguetas de una geometria especifica. Sobre las losetas se traza la
armadura superior y se hormigona una sobrelosa de 5 cm. A través de los alvéolos se lanzan
cables para el postensado de la losa. La figura muestra el caso particular de las losas

prefabricadas de la empresa Tralix.

Figura 2.2:  Losetas prefabricadas.
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El Condominio La Tirana en San Miguel utilizé losas prefabricadas en sus pisos.

Losa Tradicional con Viga Colaborante: Es la tradicional losa de hormigon armado que

requiere la utilizacién de moldaje y alzaprimas. En el caso de este tipo de edificios, se busca la
colaboracion de las vigas de acero mediante la conexion a la losa con conectores de corte, de esta
forma se aprovecha la gran capacidad a traccion de la viga y la capacidad a compresion del

hormigdn de la losa.

Se prefirio esta solucion constructiva en los condominios Andes y Don Belisario.

2.5.4 Cierre Exterior: Estan compuestos por paneles de entre 70 y 80 mm de espesor. Los

paneles se componen de una plancha de acero prepintado, o una de fibrocemento por el exterior;
una de yeso carton o fibrocemento en el interior y un relleno de poliuretano inyectado entre

ambas caras.
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Estos paneles pueden disefiarse de modo de que trabajen entre la losa de piso y la de cielo, o que

pasen delante de ellas y que a modo de muro cortina tengan el alto completo del edificio.

Como referencia, el condominio Torreén Los Canelos usé unos paneles de 80 mm de espesor,
con una plancha exterior de acero prepintado, un relleno de poliuretano de alta densidad y en el
interior una plancha de yeso cartén. Por otro lado Condominio Don Belisario utilizé un panel de
70 mm de espesor, con plancha de fibrocemento en el exterior, relleno de poliuretano y plancha

de yeso carton en el interior.

2.5.5 Proteccién contra el fuego: En todas las experiencias vistas la proteccion al

fuego de la estructura metalica se materializa mediante la utilizacion de planchas de yeso carton
para encofrar los perfiles metélicos. Se ponen tantas planchas como sea necesario para dar un

espesor tal que asegure la resistencia al fuego exigida para el elemento a proteger.

26 EVOLUCION DE LAS SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS.

Desde las primeras experiencias en acero desarrolladas en 1971 hasta las actuales, se han probado
diferentes soluciones constructivas para los sistemas de losas, cierres perimetrales y sistemas de
proteccion contra el fuego. A continuacién se presenta una sintesis de estos y las causas por las

cuales han ido cambiando.

2.6.1 Sistemas de losas: Han ido cambiando desde losas con placa colaborante de acero hasta

losas tradicionales, fundamentalmente por el menor costo de la losa tradicional, ya que si bien en
la placa se ahorra en moldaje, la placa es cara y se requiere ademas de la fabricacion de un cielo

falso.
En una oportunidad también se usaron losetas postensadas prefabricadas de hormigon, con el

afan de aumentar las partes prefabricadas en la obra y con ello disminuir las faenas himedas,

pero resultd que la terminacion que daban las losetas fue muy irregular, por lo que se tuvo que
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construir una sobrelosa sobre ellas, perdiéndose el objetivo inicial de eliminar las faenas

himedas.

2.6.2 Cierres perimetrales: Los primeros intentos estuvieron compuestos de una plancha

metalica exterior, una de yeso carton en el interior y lana mineral de relleno. El problema de la
lana mineral como aislante es que si llega a humedecerse se pierden sus propiedades aislantes,
hoy en dia esta se ha reemplazado por poliuretano inyectado, el cual tiene mejores propiedades
aislantes y al inyectarse en estado liquido cubre todos los intersticios, mejorando la aislacién

térmica.

Las planchas metalicas en el exterior se han reemplazado por planchas de fibro-cemento, lo que
da una terminacién lisa, de mucho mejor aspecto que las placas nervadas de acero. De hecho los
edificios realizados con planchas de fibro-cemento a simple vista no se distinguen de uno

tradicional de hormigén armado.

Otro problema con el uso de planchas metalicas en el panel es la posibilidad de que se produzca
humedad intersticial por la cara interna de la ldmina de metal, esto se debe a que en invierno,
cuando la temperatura es mayor en el interior que en el exterior, el flujo de vapor de agua
producido al interior de la vivienda tiende a salir atravesando los muros, pero se estanca en la
lamina metalica. Esta humedad puede escurrir por dentro de los muros y eventualmente aflorar al
interior, produciendo problemas de salud a los moradores. Este problema no se presenta con

planchas exteriores de fibrocemento, debido a la porosidad del material.

Para todo sistema de paneles es recomendable evitar que la humedad del medio ambiente
atraviese los muros hacia el interior, para lo cual se debe colocar una barrera de vapor en el
interior, bajo la plancha de yeso carton para evitar su deterioro. Esta barrera de vapor puede
consistir en una pintura impermeable o una lamina de plastico adherida a la plancha de yeso

carton.
Es preferible que los paneles se ubiquen pasando por delante de las losas, y no que vayan de piso

a cielo en cada nivel. Esto se debe a que en experiencias anteriores se han tenido problemas de

filtraciones por la unién entre el panel y la losa.
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Otro problema posible de tener con estos paneles es el efecto invernadero, la aislacion de
poliuretano de los paneles es muy grande, por lo que no deja entrar ni salir calor de la vivienda,
pero por otro lado los vidrios de las ventanas son transparentes a la radiacion solar entrante e
impermeables a la radiacion emitida por los objetos calientes al interior de la vivienda, los cuales

emiten radiacion de onda larga.

2.6.3 Sistemas de proteccion contra incendios: La proteccion de la estructura contra la accién

del fuego puede hacerse de dos maneras:

- Mediante la Evacuacion de calorias del elemento.
- Mediante la retardacion de la accion del fuego por medio de la proteccion del

elemento con algun recubrimiento.

En la década de los 60’s en Estados Unidos y Alemania Occidental se realizaron experiencias
donde los elementos estructurales quedaban expuestos al fuego y su proteccion se hacia mediante
la evacuacién de calorias de los elementos hacia otro medio a una velocidad igual o levemente

inferior a la de absorcidn, esto se puede lograr de 3 formas:

- Evacuacién de calorias a la atmdsfera: Este sistema estaba limitado a los

elementos estructurales perimetrales y se basaba en cuatro principios:

1° Que en un espacio abierto al exterior se requiere de por o menos un 33% maés de
combustible para producir el fuego “normal” de experimentacion.

20 Que con la carga normal de combustible las temperaturas que se pueden registrar
en columnas exteriores son altas, pero raramente criticas.

3° Que aun cuando la cara expuesta de una columna alcance temperaturas criticas, la
absorcidon de calor por el resto del elemento y su irradiacién al espacio pueden ser
lo suficientemente rapidas como para que las diferencias de temperatura entre
caras opuestas sean del orden de 250 a 350 °C.

40 Que la peligrosidad del fuego disminuye exponencialmente con la distancia a la
que se encuentre el elemento estructural de la abertura por la que emergerian las

llamas.
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- Evacuacion de calorias a un sistema de agua: Esta solucion consiste

esencialmente en utilizar elementos estructurales huecos y mantenerlos llenos de agua. Este
sistema requiere de estanques de agua y por razones de eficiencia se usaba preferentemente solo
en columnas. En edificios de mediana altura, que conciernen a esta memoria, este sistema no se
justificaria, dado que las redes de interconexién y los estanques incidirian fuertemente en los

costos.

- Evacuacion de calorias a una masa sélida: Consiste en elementos respaldados

con hormigones, al cual se evacuan las calorias, la diferencia es que el sélido a diferencia del
agua no circula, por lo que su capacidad calorica eventualmente se satura. Este sistema no es
recomendable de utilizar en columnas de perfiles cerrados rellenas con hormigon, pues por lo
general se encuentran problemas por la dificultad de evacuar el vapor generandose la ruptura
violenta del hormigon el que en estos casos, frecuentemente soporta cargas. El sistema si es
eficaz en sistemas de piso de losa con vigas de acero colaborante unidas mediante conectores de

corte. Gracias a los conectores se logra disipar calor al hormigén de la losa.

- Retardacion de la accion del fuego por medio de la proteccién del elemento.

Los sistemas antes expuestos, como se dijo anteriormente, se utilizaron en algunas experiencias
de la década del 60 en Estados Unidos y Alemania Occidental. Hoy en dia lo més utilizado es el

recubrimiento de los elementos de acero con algun material que retrase la accion del fuego.

Esto se puede lograr pintdndolo con pinturas intumescentes, cubriéndolo con morteros de yeso u
hormigdn, o encajonandolo con madera o planchas de yeso carton en el grosor suficiente para
garantizar la resistencia al fuego exigida por la Ordenanza General de Urbanismo vy
Construcciones (OGUC).

Si bien cualquiera de estos métodos puede cumplir con lo requerido por la OGUC, la proteccién
con pinturas intumescentes no es recomendable, pues estas duran alrededor de 5 afios y luego se
descascaran con la humedad y por lo general después de algunos afios no se hace mantencion a

las estructuras y no se vuelven a cubrir con pintura intumescente los elementos.
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La aplicacion de morteros de hormigon es generalmente en forma de shotcrete, si bien esta
proteccion es muy eficaz, la terminacion irregular no lo hace atractivo en este tipo de edificios,

mas bien es utilizado en instalaciones industriales, malls o supermercados.

La proteccion con madera también es muy eficaz, pero aumenta la carga de combustible de las

estructuras lo que no es aconsejable.

Tanto por razones de terminacion, como técnicas y de costos, lo mas utilizado hoy en dia es el
encajonamiento con planchas de yeso carton. En el mercado existe una plancha de este tipo de la
empresa Volcadn denominada Volcanita RF Resistente al Fuego, estas son planchas en cuyo
nacleo de yeso se incorporan fibras de vidrio para aumentar la resistencia a la propagacion del
fuego. Las fibras permiten retardar el colapso de las planchas sometidas al fuego y por lo tanto
actan como una efectiva barrera de fuego, protegiendo en forma adicional las estructuras

revestidas con ellas.

2.7 EACTORES QUE HAN FRENADO EL DESARROLLO DE LA CONSTRUCCION
DE EDIFICIOS HABITACIONALES EN ACERO.

Los factores que han influido en la escasa construccion de este tipo de viviendas en Chile son de
diversa indole pudiendo ser de tipo técnico-econémico o teniendo que ver mas bien con nuestra

idiosincrasia de pais. Algunos de ellos son los siguientes:

- Precio del acero: En efecto, el precio del acero es muy volatil y su valor internacional
enormemente estos afios, lo que perjudica la incorporacion de este sistema

constructivo.

- Desconocimiento del método constructivo en acero: La mayoria de las empresas
constructoras no tienen experiencia en el tema, y por otro lado si tienen mucha en
construccion en hormigén, donde manejan a la perfeccién técnicas constructivas, y

controlan con mucha exactitud plazos de construccion y costos.

- Baja oferta de mano de obra experimentada en montajes en acero.
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No existen manuales como en el caso de construccion en hormigon.

Planes de educacion universitaria sin orientacion clara a la utilizacion del acero en la

vivienda.

Falta de disefios arquitectonicos atractivos que seduzcan al consumidor, actualmente
estan orientados a esconder el acero de los ojos del consumidor, ocultdndolo entre
muros.

Falta de promocidn de las bondades del acero para estos fines en forma corporativa.

Desconocimiento del consumidor de las bondades en condiciones de habitabilidad de

las viviendas de acero.

Estigmatizacion de la vivienda prefabricada por parte de los consumidores,

asimilandola a una casa en la playa.
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Capitulo 3

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE
EDIFICIOS DE ESTRUCTURA METALICAY
DE HORMIGON ARMADO

3.1 GENERALIDADES

En este capitulo se recorren diferentes aspectos que diferencian a un edificio de acero de uno de
hormigon armado, se hace un analisis comparativo entre las ventajas y deficiencias de cada
alternativa. Estas diferencias son en su mayoria cualitativas por lo que aportardn un valor
agregado a una u otra alternativa, diferente del costo en términos monetarios o de ahorro de

plazos.
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32 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EDIFICIOS ESTRUCTURADOS EN
ACERO Y EDIFICIOS ESTRUCTURADOS EN HORMIGON ARMADO.

Son muchas las diferencias existentes entre los edificios estructurados en acero que existen en
nuestro pais, con los tradicionales de hormigdn armado. Aun mirando lo realizado en edificios de
acero a nivel internacional, los edificios nuestros son parecidos en términos de disefio, pero

presentan diferencias debido a las condiciones de la zona en que se emplazan.

3.2.1 Experiencia nacional y extranjera.

Los edificios nacionales de acero son similares a que se pueden encontrar en otros paises en
términos de disefio arquitecténico y estructural, esto se debe principalmente a que la ingenieria de
disefio en acero en Chile se basa en los métodos de calculo y recomendaciones de soluciones
constructivas de las normas del AISC norteamericanas. En paises donde la sismicidad es baja o
nula, como en Arabia Saudita, ha proliferado la construccion de edificios habitacionales de acero

en serie, los que son todos identicos entre si.

En Chile sin embargo, no es posible repetir un edificio muchas veces, el disefio es diferente
dependiendo de la zona sismica en que se encuentra la estructura, ademas de las condiciones de

carga de viento y ambiente corrosivo de la zona.

En Latinoamérica se ha dado un gran impulso a la construccion en acero en Brasil en los Ultimos
afios, fundamentalmente por la accién del Centro Brasilefio de Construccion en Acero (CBCA).
En este pais se destaca el programa USITETO, de la empresa Usiminas, el cual demuestra la
eficacia del proceso de planeacion industrial para edificios de 4 pisos, con 4 departamentos por

piso.

En el anexo se pueden encontrar imagenes de proyectos nacionales, del programa USITETO y de

experiencias en otros paises.

3.2.2 Disefo estructural.

Volviendo a la comparacion entre edificios de acero y hormigon, en general el disefio estructural
de un edificio de acero es en base a columnas y vigas, con arriostramientos para tomar las cargas

verticales, mientras que los edificios de hormigon armado se estructuran generalmente en base a
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muros cuando se trata de edificios habitacionales, y en base a marcos cuando son edificios de
oficinas, esto ultimo debido a la necesidad de adaptabilidad que es necesaria en edificios de

oficina.

Otra diferencia existente es que se tiene que el peso sismico de un edificio de acero es
aproximadamente un 40% menor al de un edificio de hormigon armado, esto redunda en que las
fundaciones son méas pequefias en los edificios de acero. Sin embargo esta relacion entre el peso
sismico de un edificio y el tamafio de sus fundaciones no es directa en este caso. Esto se debe a
que este tipo de edificios es muy liviano y necesita de mas peso en sus fundaciones pues estas
tienden a levantarse durante un evento sismico. Segun antecedentes del ICHA el tamafo de las

fundaciones en edificios de acero puede disminuir en un 20%.
Al ser mas livianos los edificios de acero, también influyen mucho méas en su disefio las
solicitaciones producto del viento, pero por otro lado el menor peso es beneficioso para construir

en terrenos con baja capacidad de soporte.

3.2.3 Sequridad sismica.

Los edificios de acero al tener elementos méas esbeltos dan la sensacion al usuario de ser mas
flexibles que los edificios de hormigon armado, y de que se deforman mucho frente a un sismo.
Esta apreciacion es un error, pues un edificio es tan flexible como su proyectista quiere que sea.
Un caso practico de esto fue el edificio Torre las Condes, que es de construccion mixta, es decir
una estructura de acero acompariada de un nucleo central de hormigén en la caja de ascensores.
En este edificio se obtuvieron periodos de los modos fundamentales muy similares a los de

edificios de hormigon armado de esa altura.

La construccion en acero en el pais es reciente, por lo que pocos edificios de estos se han
enfrentado a un terremoto, sin embargo los que existen y han estado expuestos a terremotos han
resistido sin problemas, se tienen por ejemplo: Fabrica Hucke Valparaiso (1872), Edificio
Comercial Edwards (1893), Museo Artequin (1906), Edificio La Bolsa (1913), Edificio Ariztia
(1921).
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3.2.4 Rapidez de construccion.

Los edificios de acero se construyen mas rapido que los de hormigdn armado, esto se debe a dos
factores fundamentales, la disminucién de faenas humedas y la utilizacion de elementos

prefabricados:

- Faenas humedas: Las faenas humedas en la construccién, como los hormigonados

y los enyesados, consumen de mucho tiempo de construccion, esto debido a que
después de su ejecucion requieren de un tiempo de fragiie y otro mas de curado y

toma de resistencia para su descimbre final.
En el caso de los edificios de acero las faenas de hormigonado se reducen debido a
la eliminacion de muros de hormigon armado, esto conlleva ademas la eliminacion

de las tareas de enyesado para la terminacién final de estos muros.

- Elementos prefabricados:  La utilizacion de elementos prefabricados en

edificios de acero, como vigas y columnas de acero implica una mayor velocidad
de construccion, y un mayor control acerca de las caracteristicas de resistencia de
tales elementos, pues son fabricados en maestranzas donde las condiciones de
corte de planchas y soldaduras son bien controladas. Ademas esto trae condiciones

mas seguras de trabajo y facilidades para la inspeccion.

3.2.5 Superficie dtil.
En edificios de acero también se obtiene mayor superficie Util que en uno de hormigon armado,

esto se debe a que a disefiar en acero se obtienen vigas y columnas mas esbeltas.

En el caso de edificios altos, al tener vigas de almas mas pequefias se puede llegar a ganar un
piso. Un caso de esto es el edificio Huidobro (19 pisos, Av. Presidente Riesco 5711, Las Condes)
donde se gano un piso por cada diez al estructurar en acero. Otro caso es el Edificio Torre Las
Condes (20 pisos), en este edificio se hicieron 6 subterraneos en hormigdn armado y 4 en acero,
el paquete losa-cielo falso en hormigon tenia un espesor de 97 cm, mientras que en acero tenia 87
cm, ahorrandose 12 cm. La mayor esbeltez en las vigas de acero permite ademas salvar luces que

de otro modo no se podria, como en el caso del Aeropuerto Pudahuel.
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La menor dimension de las columnas, complementado con la posibilidad de luces mas grandes

permitidas en acero, se traducen en un mayor espacio Util en planta. En el edificio Huidobro esto

significé un 9,6 % de rendimiento adicional respecto de los disefios tradicionales, mientras que en

Torre Las Condes fue de 1,5%.

3.2.6 Aislamiento acUstico vy térmico.

La experiencia chilena en edificios de acero es mayoritariamente en edificios destinados a

oficinas. La aislacion térmica y acustica es critica en estos edificios pues por lo general

contemplan como cierro perimetral un muro cortina. El vidrio es un mal aislante térmico y

acustico por lo que las ventanas deben aislarse, existen tres formas de aislacion:

3.2.6.1

Sistema Aislamiento acustico | Aislamiento térmico
Vidrios dobles Sl Sl
Peliculas de control solar NO Sl
Peliculas de aislacion térmica NO Sl

Vidrios dobles.

Algunas de sus caracteristicas son:

1.

El nivel de intensidad de ruido es reducido entre 30 a 40 dB, segun sea el tipo de

vidrio, espesor o gas inyectado.

Dificulta los intercambios térmicos entre los ambientes que delimita. Debido a la
resistencia térmica del aire seco y en reposo encerrado en la camara. Esto
proporciona tanto en invierno como en verano ahorros en el consumo de energia

pudiendo mejorar la aislacion hasta en un 60%.

El panel es practicamente impermeable a las radiaciones ultravioleta, del total de
la energia solar que incide en un termopanel, parte atraviesa el vidrio, otra se
rechaza por refraccion y el resto es absorbida por la masa del vidrio para ser

irradiadas.

Es casi imposible que en el interior de un termopanel se produzcan
condensaciones, dado el poder aislante que posee, la temperatura de la cara
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orientada hacia el interior de la habitacion es mucho mas elevada que en el caso de
un solo vidrio, por lo tanto las condensaciones sobre esta cara no pueden darse
sino con temperaturas exteriores sumamente bajas por lo que el cristal siempre

conserva toda su transparencia.

3.2.6.2 Peliculas de control solar.

Este producto consiste en una pelicula transparente de poliéster, construida hasta con siete
capas diferentes, disefiada para ser adherida al vidrio, por lo que cuenta con un adhesivo
de alta resistencia a condiciones adversas. Existen muchas tonalidades entre las que se

encuentran: bronce, plata, humo, blanca o transparente segun el rendimiento deseado.

Sus propiedades son:

1. Reduce el paso del calor solar hasta en un 78% manteniendo la visibilidad.

2. Detiene los rayos ultravioleta hasta en un 99%, protegiendo asi los objetos y
mobiliario, ya que ellos son los causantes en gran medida de su descolorimiento y
envejecimiento.

3. Mejora la seguridad de los vidrios ante el peligro de ser astillado debido a que las

astillas quedan unidas por la pelicula eliminando el peligro de impactos.

3.2.6.3 Peliculas de aislacién térmica.

Son muy semejantes a las peliculas de control solar en la mayoria de sus caracteristicas
pero tienen propiedades especiales para conservar el calor y no permitir que el calor salga
de una habitacion por medio del contacto con el vidrio que esta a una menor temperatura.

Sus propiedades son:

1. Reduce las perdidas de calefaccion entre un 20% y un 40%.
2. Reduce los rayos ultravioletas en un 98%.
3. Mejora la seguridad de los vidrios ante el peligro de ser astillado debido a que las

astillas quedan unidas por la pelicula eliminando el peligro de impactos.
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Por otro lado, en edificios de acero habitacionales la aislacion térmica y acustica se logra con
paneles prefabricados con nucleos de poliuretano, lana mineral o poliestireno expandido. En el
capitulo 4 se presenta el edificio de acero a considerar para esta memoria, el que cuenta con
paneles de nucleo de poliuretano, por lo que en ese capitulo se nombraran caracteristicas aislantes

de este tipo de paneles.

3.2.7 Seguridad Antiincendio.

La proteccion contra el fuego en edificios estd orientada a cumplir con tres criterios:

- Proteger la vida, lo que se significa que facilite la evacuacion y salvamento de los
ocupantes de un edificio durante un incendio.

- Proteger las construcciones para que resistan sin dafios el tiempo de exposicion
indicado en las normas (hasta 180 minutos), posibilitando el control del incendio por
los bomberos y los sistemas automaticos.

- Evitar la propagacion de un incendio ya declarado hacia otros recintos del mismo

edifico o hacia las propiedades vecinas.

Existen dos tipos de proteccion al fuego que corresponden a conceptos distintos:

- Proteccion pasiva:  La que se basa en elementos de construccion que por sus

condiciones fisicas, aislan la estructura de un edificio de los efectos del fuego
durante un determinado lapso de tiempo. Los elementos de construccion o sus
revestimientos pueden ser de materiales no combustibles, con capacidad propia de
aislacion o de efecto intumescente frente a la accion del fuego. Esta proteccion se
puede materializar con encajonamientos con planchas de yeso carton,
recubrimientos con hormigén proyectado, madera o con la aplicacién de pinturas

intumescentes.

- Proteccion activa:  Es la compuesta por sistemas que conectados a sensores 0

dispositivos de deteccion entran autométicamente en funcionamiento frente a
determinados rangos de particulas y temperatura del aire, descargando agentes
extintores de fuego tales como agua, gases o polvos quimicos. Los dispositivos

maés usados de este tipo son los sprinklers.
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La proteccion del acero de refuerzo en edificios de hormigon se consigue en gran medida gracias
a los recubrimientos de hormigén de los elementos estructurales, mientras que en edificios de

acero es mas dificil y caro de realizar, lo que es una desventaja para este tipo de edificios.

3.2.8 Corrosién vy proteccidn superficial.

El problema de la corrosion del acero no existe en edificios de hormigon armado si se siguen
practicas de buena construccién como no utilizar aridos o agua de amasado con presencia de
cloruros o sulfatos por ejemplo o si no se tienen condiciones extraordinarias de entorno agresivo

con la estructura.

En estructuras de acero la proteccion del metal debe considerar las condiciones ambientales en
las que se emplaza el edificio teniendo en cuenta que ambientes agresivos se encuentran a orillas
del mar con vientos y nieblas salinas, en industrias que tienen gran presencia de acido sulfarico el
ambiente (mineria, lecherias entre otras), y en ciudades producto de la lluvia acida. Para que la
proteccion del acero con pintura anticorrosiva sea efectiva el acero debe ser sometido a limpieza
con detergentes para eliminar completamente los residuos de grasa y aceite que pudiera haber
sobre la superficie del acero. No es eficiente una limpieza manual mediante un pafio con
detergentes o solventes y la utilizacion de escobilla de acero, pues resulta imposible el control de
la eliminacidon de aceites sobre toda la superficie del perfil y no se obtiene la remocidn necesaria
del 6xido de laminacion. Los perfiles deben ser sometidos a un decapado quimico (que utiliza
sustancias quimicas como &cido sulfurico, clorhidrico, fosforico y nitrico) o mecéanico (con

chorro de arena de cuarzo o granalla).

La pintura anticorrosiva a emplear se recomienda que sea en base a resinas alquidicas
modificadas (anticorrosivo normal), en dos manos de distinto color cada una, para facilitar el
control y en espesores no inferiores a 1.5mils por mano. Otra solucién anticorrosiva que es mas
costosa, pero de mejor calidad es la de tipo epdxico que actia por conversion del 6xido en
magnetita. Su uso es recomendado en climas humedos y de bajas temperaturas, ya que en estas

condiciones es mas complicada la aplicacién del anticorrosivo normal.

3.2.9 Aceptabilidad del usuario.
La aceptabilidad por parte de los usuarios de edificios estructurados en acero es tan buena en el

caso de edificios de oficinas como en el caso de edificios estructurados en hormigon.
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Por otro lado, en el caso de edificios habitacionales influye mucho en la aceptabilidad de los
usuarios el tipo de panel exterior que se use. Sin duda si el panel exterior estd compuesto por una
plancha exterior metalica del tipo PV, este nivel de terminacion es de muy baja calidad, y da la
sensacion al comprador de tratarse de una “vivienda de lata”. Cuando los paneles exteriores se
componen de una plancha de fibrocemento se puede dar una terminacion con marmolina y el
aspecto del edificio de acero es idéntico a uno de hormigon armado. Segun el gerente general de
Artec los edificios estructurados con este ultimo tipo de paneles presentan velocidades de venta
de departamentos similares a las de un edificio de hormigon armado, y muchos de los

compradores ni se dan cuenta que el edificio es de acero.

3.2.10 Mantencién.
En general, en edificios de acero donde la estructura metalica no esta expuesta a la intemperie,

no se necesitan mantenciones de la estructura para protegerlas de la corrosion.

Si la proteccion contra incendios de estas estructuras se realiza con pinturas intumescentes, como
generalmente se hace en el caso de escaleras o elementos metélicos que quedan a la vista,
entonces es necesario repintar con pintura intumescente cada 5 afos, pues estas tienen fecha de
vencimiento y ademas se pueden descascarar con el paso de los afios. Esta condicion es una
desventaja para este tipo de edificios, pues no se puede asegurar que en el futuro la mantencién
de estas pinturas se haga. Es méas, la mayoria de las personas desconoce que estas estructuras
requieren de pinturas especiales para protegerlas contra el fuego, o no las usan debido a que su

costo es muy alto, quedando elementos desprotegidos en caso de incendios.

3.2.10 Adaptabilidad a mejoras y cambios.

Los edificios de acero son faciles de modificar o reforzar, esto dada su condicion de estructura
montada y ensamblada con muchas conexiones de pernos facilmente desmontables. Estas
modificaciones pueden ser necesarias en caso de necesitarse una ampliacion a tales estructuras o
un refuerzo debido a cambios en las solicitaciones iniciales de disefio, como por ejemplo habilitar
un espacio como biblioteca o bodega que inicialmente fue calculado para soportar cargas de uso

habitacional o de oficina.
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3.2.12 Impacto ambiental de la construccion.

Los edificios de acero causan menor impacto en el medio ambiente durante su construccion que
los edificios de hormigdn armado. Este menor impacto también va acompafiado de ahorros de

costos, y se debe a los siguientes factores:

- Escombros:  La utilizacion de mayor cantidad de elementos prefabricados en los
edificios de acero también trae consigo una menor produccién de escombros en la
obra, aprovechando de menor forma los materiales, ahorrando costos por concepto

de eliminacion de éstos y colaborando con la proteccion al medio ambiente.

- Ruido y polvo en la construccion: En los edificios de acero, al eliminar gran

parte de las faenas de hormigonado, reemplazandolas por montajes de estructuras
de acero, se disminuyen los niveles de ruido y polvo en la faena provenientes del
transito y descarga de camiones betoneros, vibradores y posibles demoliciones.
Esto es menos traumatico para los trabajadores y minimiza el impacto en el

entorno.

Una vez terminada la vida til de la estructura, al tener que demoler, el impacto también es menor

y existe un valor residual aprovechable:

- Reciclaje al demoler: Cerca del 50% de la produccion de acero en Chile proviene

del reciclaje del acero, los edificios de acero tienen la ventaja de que al terminar su
vida util, su estructura de acero puede venderse para el reciclaje, a su vez esto
significa que se tendra menor cantidad de escombros por lo que se producird un
ahorro en botadero con respecto a un edificio de hormigon. Ademas esta condicion
es amigable con el medio ambiente y concuerda con el espiritu de construccion

eco-sustentable que se promueve en estos dias.
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Capitulo 4

DESCRIPCION DEL PROYECTO DE
ESTRUCTURA METALICA A CONSIDERAR
PARA EL ANALISIS

41 GENERALIDADES

El proyecto considerado es el condominio “Paseo Don Belisario”, el cual es un proyecto
habitacional desarrollado por Inmobiliaria Artec como parte mandante y Constructora Tecsa
como constructora. La arquitectura estuvo a cargo de “Isla & Sandoval Arquitectos” y el célculo
estructural a cargo de “ARA ingenieria”. El proyecto esta ubicado en la calle Belisario Prats N°
1530, comuna de Independencia, en Santiago. Contempla la construccién de cinco edificios de
cinco pisos cada uno, con cuatro departamentos por piso que van desde los 54.2 m? hasta los 67.6
m? y desde las 1197 UF hasta las 1595 UF como precio de venta. Es este capitulo se describe este

proyecto desde su arquitectura, su disefio estructural, costos y plazos de construccion.
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42 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO.

Como se dijo anteriormente, el proyecto estd conformado por cinco edificios, entre estos hay
pequefias diferencias de superficie que hacen que dos de ellos sean iguales y que otros dos sean
simétricos entre si, por lo que se tienen tres tipos de edificios diferentes. La tabla 4.1 muestra la
superficie construida segun cada edificio, los edificios A y E son idénticos entre si, mientras que
los edificios B y D son los simétricos.

Tabla N°4.1: Superficie edificada ““Paseo Figura 4.1: Vista General Proyecto Don
Don Belisario” Belisario
m2 m2 m2
Piso Tipo (2° al
piso 1 59) Totales

Edificio A 277,8 276,0 1381,8

Edificio B 268,3 266,5 1334,2

Edificio C 261,3 258,3 1294,4

Edificio D 268,3 266,5 1334,2

Edificio E 277,8 276,0 1381,8

Total Proyecto 6726,4

La figura 4.2 muestra la distribucion del conjunto. El condominio posee &reas verdes,

estacionamientos en superficie, piscina y un club house.
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Figura 4.2:  Distribucion del conjunto de edificios.
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43 PLANTAS DE PRIMER PISO Y PISOS TIPO

Todos los edificios consideran cuatro departamentos por piso, a continuacion se muestran las

plantas de cada edificio, notese las pequefias diferencias en las Prats de cada tipo de edificio.

4.3.1 EdificiosAYyE.
Figura 4.3: Edificios Ay E, planta primer piso.

Edificios A y E - Planta Primer Piso

Figura 4.4: Edificios Ay E, planta Piso Tipo.
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4.3.2 Edificios B y D: Se presentan las plantas del edificio B, la diferencia con los anteriores es

un corte en las losas del ala izquierda. El edificio es simétrico al D, en el que estos cortes estan en
el ala derecha en vez de la izquierda. Estos cortes se introducen para poder dar lugar a la
colocacion de una ventana que de al hueco que queda entre los edificios colindantes.

Figura 4.5: Edificio B, planta primer piso.
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Figura 4.6: Edificio B, planta primer piso.
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4.3.3 Edificio C:
Figura 4.7: Edificio C, planta primer piso.

En este caso los cortes de las losa son a los dos lados.
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44 EUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO.

El esqueleto resistente del edificio esta estructurado integramente mediante vigas y columnas de
acero arriostradas segun se mostrara mas adelante, las losas son de hormigén armado y la

techumbre se sostiene con cerchas también de acero.

4.4.1 Sistema de Losas.

Las losas son de hormigdn armado, de 13 cm de espesor, apoyadas sobre vigas de acero doble T
que colaboran gracias a la incorporacion de conectores de corte. Estos conectores son
materializados mediante la soldadura a la viga de segmentos de 30 cm de un perfil canal. Los
segmentos de perfiles canal son soldados a la viga por una de sus alas y se orientan de forma que
su ala quede al lado contrario del alma del segmento anterior.

Figura 4.9: Losa con viga colaborante
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4.4.2 Sistema de Arriostramientos.

Estd compuesto por un sistema en V invertida, cabe sefialar que al usar este tipo de
arriostramientos se requiere que la viga sea continua en el punto de interseccion de las
diagonales, segin lo dicta la NCH2369 “Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones
Industriales” en su punto 8.3.5. La siguiente figura muestra las dos dimensiones de

arriostramientos presentes en el edificio y la disposicion de éstos en planta.

Figura 4.10: Arriostramientos en V invertida 0”’Chevron Bracing”
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Figura 4.11: Disposicion de Arriostramientos de Columnas:
Los arriostramientos se designan con las siglas ARR-1 y ARR-2 y arriostran a las columnas en
los ejes F, 13, 53, 6a, y 10a.
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La conexion de los arriostramientos a las columnas se realiza mediante un gusset soldado a la
columna donde luego se suelda el arriostramiento:

Figura 4.12: Conexion de arriostramiento a Columna

PERFIL
S./PLANTA  EL. + 0,00

NIVEL RADIER

100
600

EL. — 0,60

TOPE CONCRETO

PLACA BASE
S./COLUMNA

DETALLE /2N

ESC. 1:12.5 U

46



443 Columnasy Vigas

Las columnas son la mayoria del tipo IN, salvo excepciones de seccidn cajon, la mayoria de 250
mm de base y espesores varios, mientras que las vigas son del tipo IE, todas de 200 mm de alto,
100 mm de ala inferior y 80 mm de ala superior, pero de espesores distintos. En la siguiente
figura se ve la disposicion de las columnas y vigas en planta y las lineas punteadas indican la

presencia de arriostramientos.

Figura 4.13: Disposicion de Columnas y Vigas.
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Las conexiones de las columnas a las fundaciones son apoyos simples, con llaves de corte cuando
se considero necesario segun el célculo:

Figura 4.14: Apoyos de Columnas.
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4.4.4 Escalera Metélica.

La escalera se empotra en cada piso, por un extremo a la losa del piso y por el otro a un
descanso, el que a su vez se apoya sobre dos perfiles de seccidn cajon que parten verticalmente
desde el primer piso al piso superior, como se muestra en la figura.

Figura 4.15: Vista en elevacion de la Escalera Metélica.
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En la siguiente figura se aprecia la ubicacion de los perfiles cajon que soportan los descansos de
la escalera, y el circulo en medo de descanso indica la posicion del ducto de basura.

Figura 4.16: Vista en Planta de las escaleras y descanso
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Los largueros de la escalera estdn conformados con perfiles de seccion Cajon, sobre los cuales
van soldados perfiles L en los cuales descansan los peldafios. Los peldafios se materializan con
dos perfiles canal con su abertura hacia arriba, la cual se rellena con mortero.

Figura 4.17: Detalle de los peldafios de escalera.
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45 PANEL EXTERIOR Y TABIQUERIA.

45.1 Panel Exterior

El panel viene armado de fabrica y se compone de dos planchas entre la cuales se inyecta una
solucién de poliuretano de 40 kg/m®. La planta exterior es de fibrocemento de espesor 8 mm,
mientras que la interior es de yeso carton de 15 mm. La plancha de fibrocemento va terminada
con materiales aislantes y pinturas como se describen en la figura 2.8. El panel descansa sobre un
perfil L que va atornillado a otro del mismo tipo soldado a la viga (figura 2.9). Todo el panel se

fija al perfil L mediante pernos autoperforantes. El espesor total del panel es de 70 mm.

Figura 4.18: Panel Exterior, vista en escantillon.
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Figura 4.19: Detalle de Soporte del Panel
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4.5.2 Tabiqueria.
Esta compuesta por tabiques VVolcometal, con espesores desde los 6.25 cm hasta los 11 cm

dependiendo de su uso que se le da. En la figura también se aprecia la proteccion al fuego de una
viga, la que se hace con planchas de yeso cartdn, el espesor de la proteccién al fuego varia
dependiendo del elemento estructural que se quiere proteger, segun la resistencia al fuego exigida
en la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC) en su capitulo 3.

Figura 4.20: Detalle de Tabiques.
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2 VOLEANITAS STANDARD 12.5 MM
INSTALACION TRASLAPADAS A 1/Z PLANCHA

2 VOLCAMNITAS STAMDARD 12.5 MM __=
INSTALACION TRASLAPADAS A 1/2 PLANCHA

1 VOLCANITA STANDARD 10 MM

MONTANTE VOLCOMETAL 40 MM,

VOLCANITA STANDARD 12.5 MM

4.5.3 Proteccion al fuego.

La OGUC en sus articulos 4.3.3 y 4.3.4 define los tipos de estructuras para su proteccion al
fuego y los requisitos de proteccion que deben cumplir. Segun esto un edificio habitacional de 5

pisos como este clasifica como de tipo b, y debe cumplir los requisitos que pide la siguiente tabla:
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Tabla N° 4.2: Resistencia al fuego requerida para los elementos estructurales de construccién de
edificios.

RESISTEMCIA AL FUEGD REQLUERIDA PARA
LOS5 ELEMENTOS DE CONSTRUCCION DE EDIFICICS

ELEMENTCS DE CONSTRUCCION

TIPC {1 (2) (2) #) i5) 5] {7) () 2
a F-180 |F-120 |F-120 |F-120 |F-120 |F-20 |F-680 |F-120 |F-@0
b F-150 |F-120 |F-20 |F-80 |F-90 |F-15 |F-30 |F-20 |F-@0
c F-120 |F-80 |F-80 |F-80 |F-GD F-15 |F-80 |F-20
d F-120 |F-80 |F-80 |F-80 |F-30 - - |F-30 |F-15

SIMBOLOGIA:

Elementos verticales:

{1} Mures cortafusge

(21 Muros zona vertical de segunidad y caja de escalera
(3} Muros caja ascensores

{4} Muros divisonios entre unidades (hasta la cubisrta)
(8] Elementos soportantes verficales

[5) Murzs no soportantes y tabiques

Elementos verticales y horizontales:
{7} Escaleras

Elementos honzontales:

[8) Elementos soportantes horzontalzs
(8] Techumbre incuido cielo falso

El objetivo de esta memoria no es el de corroborar si es que los elementos que conforman el
edificio cumplen con los requisitos que dicta la OGUC, pues las direcciones de obras de las
municipalidades se encargan de verificar esto antes de otorgar el permiso de edificacion, sin
embargo se ha querido mostrar algunos ejemplos de resistencia al fuego que presentan algunos de

sus elementos.

- Vigas de Acero:

Las vigas presentes en el proyecto son todas de seccion doble T y por lo general de
100x200x5x5 mm (alas, alma, espesor alas, espesor alma). La proteccion de todas ellas se
hace con dos planchas de Volcanita RF de 12.5 mm de espesor cada una. La resistencia al
fuego de estos elementos depende tanto de su proteccion como de su masividad, teniéndose
por ejemplo que dos perfiles de acero de distinta seccion, protegidos ambos con dos planchas

de yeso cartdn de igual espesor tengan diferentes resistencias al fuego.
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Segun las tablas anteriores los elementos soportantes horizontales para edificios tipo b deben
ser de resistencia al fuego F-90.

El Listado Oficial de Comportamiento al Fuego de Elementos y Componentes de la
Construccién elaborado por el MINVU establece que una estructura de acero de seccion
doble T de dimensiones 400x400x20x12 protegida con dos planchas de Volcanita RF de 12,5

mm de espesor tiene una resistencia al fuego de F-120.

Luego las vigas del edificio de acero deben cumplir con la resistencia al fuego F-90

requerida.

- Columnas:
Las columnas del proyecto son de similares secciones a las vigas. Segun la OGUC los
elementos soportantes verticales deben tener una resistencia al fuego de F-90 para edificios

tipo b, por o que también deben cumplir con el requisito.

- Tabiques divisorios de unidades:

La OGUC exige una resistencia F-90 para estos elementos. De los tabiques divisorios se
conoce solo que estan formados por una estructura metélica protegida con planchas de
Volcanita RF, sin embargo el Listado del MINVU mencionado anteriormente muestra
multiples soluciones de este tipo con resistencia F-90° superiores, lo que se logra con
recubrimientos de doble plancha de Volcanita RF del2,5mm de espesor en algunos casos o de
15 mm de espesor en otros. Por lo tanto la proteccion al fuego no es dificil de implementar
en estos elementos.
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46 PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION.

Se presenta a continuacion el presupuesto de construccién del condominio Paseo Don Belisario

que Inmobiliaria Artec facilito para la realizacion de esta memoria.

ITEM DESCRIPCION UN CANT |P.UNIT |P.TOTAL
UF UF
1 OBRAS PRELIMINARES 857,44
1.1 Demoliciones gl 0 0 0,00
1.2 Limpieza de Terreno m2 4140 0,0117 48,44
1.3 Construcciones Provisorias e Instal Faena (en GG) gl 0,00
1.4 Trazado y Niveles ml 615 0,151 92,87
15 Instalaciones Provisorias
1.5.1 |De Agua Potable gl 1| 41,6151 41,62
1.5.2 |De Electricidad gl 1| 80,2577 80,26
1.5.3 |Inst. Equipos y. Mantencion gl 1]594,2635 594,26
2 OBRA GRUESA 21003,37
2.1 Movimientos de tierra 658,17
2.1.1 | Escarpe de terreno (incluido en 1,2)
2.1.2 |Excavaciones m3
2.1.2.1 | Excavacién a maquina m3 557 0,0496 27,63
2.1.2.2 | Excavacion a Maquina Fundaciones c/retiro m3 280 0,4089 114,49
2.1.2.3 | Excavacién a mano c/retiro m3 60 0,4028 24,17
2.1.2.4 | Rellenos compactados bajo radieres m3 605 0,4356 263,54
2.1.2.5 | Rellenos compactados en sobrecimiento (en item 2,1,2,4) | m3
2.1.3 |Extraccion de escombros m3 998 | 0,2288 228,34
2.2 BASES PARA PAVIMENTOS 399,87
2.2.1 |Ripio m2 1210| 0,0523 63,28
2.2.2 |Radier m2 1260| 0,2587 325,96
2.2.3 | Gradas y rampas exteriores mi 35 0,3037 10,63
2.3 HORMIGONES 3049,05
2.3.0 | Mejoramiento de Terreno m3 80 1,6193 129,54
2.3.1 | Emplantillado m3 35 1,9711 68,99
2.3.2 | Hormigén Fundaciones m3 299 2,2184 663,30
2.3.3 | Hormigén Vigas de Fundacion m3 18 2,4902 44,82
2.3.4 | Hormigén Losas m3 800 2,4902 | 1992,16
2.3.5 |Placa de anclaje y su fijacion unid 129 1,1646 150,23
2.4 FIERRO 2373,81
2.4.1 | Fierro A63-42H kg 89241 | 0,0266| 2373,81
25 MOLDAJE 1852,86
2.5.1 |Vigas de Fundacion m2 370 0,3034 112,26
2.5.2 | Moldaje de Losa m2 6232 | 0,2793| 1740,60
2.6 ESTRUCTURA METALICA 7898,22
2.6.1 | Suministro de acero para estructura metalica kg 124590| 0,0345| 4298,36
2.6.2 | Fabricacion de estructura metélica kg 124590 0,0181| 2255,08
2.6.3 | Flete y Montaje de estructura metdlica kg 124590 0,0089| 1108,85
2.6.4 | Planos de fabricacion kg 124590 0,0015 186,89
2.6.5 |Pernosy placa anclaje kg 1| 49,0464 49,05
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ITEM DESCRIPCION UN CANT |P.UNIT |P.TOTAL
UF UF
2.6.6.a |[ESTRUCTURA Y PLACA EN CUBIERTA 641,64
2.6.6.al | Estructuracion (6 kg/m”2) m2 1453 0,3357 487,77
2.6.6.a2 | Placa usada moldaje con pérdida incorporada (notal) m2 0 0 0,00
2.6.6.a3 | Insumos y fijaciones m2 1453 0,0119 17,29
2.6.6.a4 | Fieltro 15 Ibs m2 1453 0,0172 24,99
2.6.6.a | Mano de Obra Instalacién m2 1453| 0,0768 111,59
2.6.7 ESCALERAS METALICAS 464,50
2.6.7.1 |Escaleras metélicas kg 6570| 0,0707 464,50
2.7 CUBIERTA Y HOJALATERIA 824,11
2.7.1 Sum y Col. Cubierta de Onda St.48mm x 0,4mm m2 1360 0,2514 341,90
2.7.2 Hojalateria en 0,5mm (D.10%) al ser 0,4mm gl 1|178,3504 178,35
2.7.3 Bajadas de Aguas lluvias de 110 mm ml 143| 10,3481 49,78
275 Escaotillas salida Techo clu 5| 25,3701 126,85
2.7.6 Ventilacién Bafios clu 20 6,3612 127,22
2.8 TABIQUES EXTERIORES 2841,14
28.1 Fijacién de Panel m2 2151 0,1078 231,88
2.8.2 Muros Perimetrales tipo PUR-Panel m2 2032 1,2384 | 2516,43
2.8.3 Muros Perimetrales tipo PUR-Panel bajo Siding (c/fieltro) | m2 119 0,7801 92,83
3 TERMINACIONES 20585,81
3.0 IMPERMEABILIZACIONES 308,78
3.0.1 Impermeabilizacién bafios, cocina y logia m2 2417 0,1129 272,88
3.0.2 Impermeabilizacion bajo radier (no se considera) m2 0 0 0,00
3.0.3 Impermeabilizacion de terrazas m2 318 0,1129 35,90
3.1 TABIQUES INTERIORES 445,51
311 Aislacion de Tabiques (Solo material puesto en Piso) m2 7450 0,0598 445,51
3.1.2 TABIQUES INTERIORES 4751,53
3.1.2.1 | Tabiques tapa riostra m2 575 0,4196 241,27
3.1.2.2 | Tabiques medianero Dpto-Dpto m2 1380 0,8819| 1217,02
3.1.2.3 | Tabiques 60 mm m2 4485 0,3378| 1515,03
3.1.2.4 | Tabiques 80 mm m2 475| 0,3695 175,51
3.1.2.5 | Tabiques medianero Dpto-Escala m2 705 0,6893 485,96
3.1.2.6 | Tabiques cocina-cocina m2 380 0,7749 294,46
3.1.2.7 | Tabiques Shaft m2 340| 10,3173 107,88
3.1.2.8 | Tabiques faldén Tina clu 142 0,4192 59,53
3.1.2.9 | Tabiques Duraboard Terraza-Cocina m2 225 0,4281 96,32
3.1.2.10 | Tabiques Shaft Duraboard m2 950 0,3215 305,43
3.1.2.11 | Tabiques Cocina-Living m2 380 0,6661 253,12
3.2 PROTECCION CONTRA EL FUEGO EST. METALICA |m2 345,23
3.21 Proteccidn contra el Fuego Estructura Metélica m2 1155| 0,2989 345,23
3.3. CIELOS 135,03
3.3.1 Vigén falso Bafio mi 193 0,2819 54,41
3.3.2 Vigén Falso Cocina ml 286 0,2819 80,62
3.4 REVESTIMIENTOS 827,67
34.1 MUROS 827,67
3.4.1.1 |Ceramica en muros Bafios m2 703 0,4094 287,81
3.4.1.2 |Enlucido a pasta m2 13986 0,0386 539,86
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ITEM DESCRIPCION UN CANT P.UNIT P.TOTAL
UF UF
3.4.2 PAVIMENTOS 1317,69
3.4.2 CUBREPISO Y FLEXIT 834,07
3421 cubre piso Tipo Ponéis (380 gr./m”2) m2 4095 0,1795 735,05
3422 Espacios Comunes (Ceramica) m2 297 0,3334 99,02
3.4.2.3 PAVIMENTOS CERAMICOS 483,61
3.4.2.3.1 |Ceramica en cocinay logia m2 739 0,3635 268,63
3.4.2.3.2 | Ceramica en bafios m2 293 0,3374 98,86
3.4.2.3.3 | Ceramica en terrazas m2 320 0,3629 116,13
35 GUARDAPOLVOS Y CORNISAS 844,68
3.5.1 guardapolvos de madera mi 5089 0,0751 382,18
3.5.2 guardapolvo de ceramica (eliminado) mi 0,00
3521 En Terraza ml 535 0,1359 72,71
353 Moldura Nomastyl ml 7205 0,0541 389,79
3.6 GRADAS 75,70
3.6.1 Grada exterior (no se considera) ml 0 0 0,00
3.6.2 Terminacion gradas escaleras mi 336 0,2253 75,70
3.7 PUERTAS 1298,92
3.7.1 Puertas tipo P1 clu 103 1,2588 129,66
3.7.2 Puertas tipo P2 clu 381 1,1227 427,75
3.7.3 Puertas tipo P3 clu 143 1,1163 159,63
3.74 Puertas tipo P6 (incluida en sala de ventas) clu 0 0 0,00
3.7.5 Puertas salas de basura (tipo P4) clu 5 5,6478 28,24
3.7.6 Puertas de Aluminio Anodinado clu 101 5,434 548,83
3.7.7 Puerta acceso sala venta y Club House clu 2 2,4077 4,82
3.8 PVC Y VIDRIOS 2595,50
3.8.1 Ventana PVC tipo V1 clu 102 9,015 919,53
3.8.2 Ventana PVC tipo V2 clu 227 2,608 592,02
3.8.3 Ventana PVC tipo V3 clu 55 2,126 116,93
3.8.4 Remate rasgo clu 281 0,7015 197,12
3.85 Siding bajo ventanas m2 119 0,654 77,83
3.8.6 Celosias Logias Estructuradas m2 317 2,1832 692,07
3.9 QUINCALLERIA 273,61
391 Cerradura acceso al edificio clu 2 2,9725 5,95
3.9.2 Cerraduras acceso a deptos clu 103 0,3276 33,74
3.9.3 Cerraduras de dormitorios clu 280 0,3276 91,73
394 Cerraduras de bafios clu 143 0,3206 45,85
3.95 Cerraduras cocina y loggias clu 101 0,317 32,02
3.9.6 Cerraduras espacios comunes clu 80 0,2056 16,45
3.9.7 Cerraduras puerta Sala de Basura clu 5 1,0773 5,39
3.9.8 Topes de puertas clu 625 0,068 42,50
3.10 ESPEJOS 90,53
3.10.1 Espejos de bafios c/u 143 0,6331 90,53
3.11 CARPINTERIA METALICA 1475,69
3.11.1 Baranda de Balcon ml 420 1,9133 803,59
3.11.2 Baranda escala ml 215 1,4883 319,98
3.11.3 Gabinetes Medidores gl 1| 352,1231 352,12
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ITEM DESCRIPCION UN CANT |P.UNIT P.TOTAL
UF UF
3.12 PINTURAS Y PAPELES 2237,89
3.12.1 |Masilla mégica en barandas y rejas m2 1722 0,018 31,00
3.12.2 | Esmalte sobre metal m2 1933 0,0654 126,42
3.12.3 | Esmalte sobre madera (puertas) c/u 627 0,529 331,68
3.12.4.b | Papel Vinilico Interior (200gr/m2) m2 11513 0,0631 726,47
3.12.5 | Pintura Exterior m2 1439 0,19 273,41
3.12.6 |Pintura Losalin m2 4713 0,0844 397,78
3.12.7 |Esmalte en muros y cielos (bafios y cocinas) m2 5369 0,0654 351,13
3.13 MUEBLES INCORPORADOS 1600,42
3.13.1 |Muebles de cocina (L=2 m 4 puertas) clu 101 5,9718 603,15
3.13.2 | Muebles de closet ml 398 2,5057 997,27
3.14 ARTEFACTOS SANITARIOS 1406,05
3.141 |WC un 143 2,2906 327,56
3.14.2 | Lavatorio con pedestal un 143 1,8507 264,65
3.14.3 |Tina de Acero estampado enlosado (no se considera) 0,00
3.145 |Tinade 1,4mt clu 142 4,0991 582,07
3.14.6 |Lavaplatos A Inox 1T 1S clu 101 2,2488 227,13
3.14.7 |Calefén 10 It (tiro forzado) un 101 0,0459 4,64
3.15 ACCESORIOS SANITARIOS 204,09
3.15.1 | Portarrollos clu 143 0,2067 29,56
3.15.2 |Toallero clu 143 0,1105 15,80
3.15.3 |Jabonera clu 142 0,1487 21,12
3.15.4 |Percha clu 286 0,0875 25,03
3.15.5 |Barra cortina de 1,4 mt clu 142 0,1354 19,23
3.15.6 | Extractor Axial 4" clu 143 0,6529 93,36
3.16 SENALETICA 44,59
3.16.1 |Sefalética gl 1| 44,5876 44,59
3.17 ASEO Y ENTREGA 306,69
3.17.1 |Aseoy Entrega gl 1| 162,5876 162,59
3.17.2 | Aseo Departamentos clu 101 1,4268 144,11
4 INSTALACIONES 10211,45
4.1 AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO 3150,86
4.1.1 Agua Potable gl 1]2048,0571| 2048,06
4.1.2 Alcantarillado gl 1 1102,8| 1102,80
4.2 ELECTRICIDAD, GAS Y OTROS 3381,78
4.2.1 Electricidad gl 1|2664,3172| 2664,32
4.2.2 Lamparas gl 1 84,5054 84,51
4.3 Gas (solo obras civiles) gl 1 95,1202 95,12
4.4 Sistema de Extrac de Basura y Gabinetes de Incendio | gl 1| 375,2415 375,24
4.5 Sistema de Sitofonia y Portén Automatico gl 1| 162,5997 162,60
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ITEM DESCRIPCION UN CANT P.UNIT |P.TOTAL
UF UF

5 EXTERIORES 1041,08
51 Rejas y Portones mi 143 2,6248 375,35
5.2 Obras de Pavimentacion 0,00
5.2.1 Excavacion y retiro de Excedentes m3 607 0,1962 119,09
5.2.2 Compactacion Subrasante m2 1000| 0,0386 38,60
5.2.3 Base CBR 80% m3 500| 0,4072 203,60
524 Geotextil m2 607 | 0,0327 19,85
5.2.5 Asfalto interior m2 607 0,1962 119,09
5.2.6 Terminaciones maicillo interior m2 321 0,088 28,25
5.2.7 Soleras ml 250| 0,2973 74,33
5.2.8 Solerillas ml 286 0,22 62,92
5.3 JARDIN Y PAISAJISMO 994,60
5.3.1 Areas Verdes (Riego y Jardin) m2 714 0,2081 148,58
5.3.2 Relleno jardin m3 179 0,4043 72,37
5.3.3 Piscina m2 71| 3,8643 274,37
5.34 Bancos clu 14| 4,3987 61,58
5.35 lluminacién clu 18| 12,6753 48,16
5.3.6 Accesos a Edificios clu 5| 26,7526 133,76
5.3.7 Adoquines y Obras Anexas gl 1|224,5334 224,53
5.3.8 Demarcacion e iluminacion Estacionamientos al 1| 31,2517 31,25
5.4 PAVIMENTOS EXTERIOR 310,93
54.1 Proyecto y Permisos gl 1| 89,1752 89,18
5.4.2 Acceso Vehiculos clu 2| 29,7251 59,45
543 Veredas completas m2 182| 10,8918 162,31
55 DRENAJE Y AGUAS LLUVIAS 277,33
55.1 Aguas lluvias exteriores gl 1|277,3349 277,33
5.6 ESPACIOS COMUNES 432,19
5.6.1 Sala de Basura clu 5| 55,0801 275,40
5.6.2 Bodega de Jardin clu 1|156,7925 156,79
6 DEPARTAMENTO PILOTO Y SALA MULTIPLE 622,67
6.1 Construccion departamento piloto y sala de Ventas | m2 95 4,5331 430,64
6.2 Desarme y construccion sala multiple m2 95 2,0213 192,02

TOTAL COSTO DIRECTO 52658,06

Costos Indirectos de Obra 9037,19

Gastos Generales Oficina Central y Utilidad 6169,54

SUB TOTAL 67864,79

19% IVA 12894,31

CREDITO 65% IVA -8381,30

TOTAL A 72377,80

Demoliciones 535,05

19% IVA 101,66

CREDITO 65% IVA -66,08

TOTAL B 570,63

TOTALA+B 72948,43
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4.6.1 Validacion del presupuesto de construccién.

Como primer paso se verificard la validez del presupuesto comparandolo con parametros de
cuantias de acero tipicas para este tipo de edificios, luego se filtrara la informacién para poder
compararla luego con el presupuesto que se realizard para alternativa en hormigon armado. Se

analizara también la influencia del precio del acero en el costo total del proyecto.

El presupuesto entregado por la inmobiliaria corresponde al que esta entregé al banco al
momento de conseguir el financiamiento, cabe decir que por lo general, este tipo de presupuesto
siempre es algo mas abultado en los costos con el fin de lograr un financiamiento mayor. Otros
problemas similares se pueden encontrar en los presupuestos de construccién municipales y para

la constructora.

El presupuesto municipal corresponde solo a una estimacion de los costos de construccion hecha
por la municipalidad para calcular en base a ello los derechos municipales. El presupuesto para la
constructora, por el contrario, tiende a ser muy ajustado en los costos, con el fin de reducir los
margenes para la constructora. Finalmente, el presupuesto “real” de la inmobiliaria suele ser

conocido solo por los inversionistas principales del proyecto

El presupuesto entregado, en su item de estructura metélica contempla 124.590 kg de acero,
considerando que la superficie construida total del proyecto es de 6.726,4 m?, se tiene una
cuantfa de acero de estructura metalica de 18,5 kg acero/m?. Esta cuantia es igual a la obtenida en
la memoria de Luis Jorquera’ para el condominio Mirador Rio Valdivia, de la misma
inmobiliaria, por lo que se puede decir que por lo menos en este item, que es el que incide de

mayor forma en los costos, el presupuesto esta dentro de lo normal.

! Jonquera, Luis, “Célculo y disefio de un edificio econémico de acero de 5 pisos”, Universidad de Chile,
Departamento de Ingenieria Civil, Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil, 2001
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4.6.2 Filtros aplicados al presupuesto del edificio de acero.

Eliminacion de partidas.

Con el fin de poder comparar mas tarde este presupuesto con lo que se obtendria al realizar el

mismo proyecto en hormigon armado, se eliminan del presupuesto los items:

- Demoliciones.

- Obras preeliminares.

- Exteriores.

- Jardin y paisajismo.

- Pavimento exterior.

- Drenaje y aguas lluvias.

- Espacios comunes exteriores.

- Departamento piloto y sala multiuso.

Estos items no se incluirdn en el analisis pues se considera que son muy especificos de cada
proyecto, por lo que pueden variar grandemente sus costos de un proyecto a otro. Todos estos
items suman en su conjunto un total de 5409 UF, y corresponden a un 8,01% de los gastos

totales de construccion informados en el presupuesto.

Ademas se quito el item de costos indirectos y, gastos generales y utilidades, los que se estimaran

en extenso a continuacion.

4.6.3 Estimacidén de costos indirectos y gastos generales de construccion.

Los gastos generales informados en el presupuesto corresponden a una estimacion del 10% del
costo Directo de construccion, sin embargo este es solo un valor aproximado, por lo que se

confecciono una planilla con el desglose de costos indirectos y gastos generales del proyecto.

Se consideran como costos indirectos de construccion para esta evaluacion, los generados
producto de la mano de obra indirecta que participa en la construccion, es decir, el personal
director de la obra, como profesionales y capataces, y el personal de apoyo como porteros,

rondines, juniors, etc.
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Como gastos generales se tienen los provenientes de arriendos de equipos, herramientas,

implementos de seguridad, gastos de oficina y movilizacién, entre otros.

Esta misma estimacion de gastos se realiza luego al analizar la alternativa en hormigon armado.
Dado que no se conoce un desglose de estos gastos en estructuras de acero, se tomd como base la
planilla realizada para el edificio de hormigén (la cual se explica en el siguiente capitulo) con
pequefiisimas variaciones en cuanto a herramientas utilizadas, y considerando que el edificios de
acero tiene un plazo de construccion distinto al del hormigdn para efectos de arriendos y sueldos

de mano de obra indirecta.

Se considera que el supuesto anterior es valido ya que el personal directivo de obra no deberia
cambiar mucho entre una obra y otra, y que las posibles diferencias se encuentran en los equipos
y herramientas utilizados. Dentro de los equipos y herramientas, el mayor peso en costos se lo
llevan el arriendo de grda y elevador, pero estos equipos son comunes tanto como para la
alternativa en acero como la de hormigdn, por lo que en suma las diferencias en gastos generales
e indirectos van mas por el lado de la diferencia en plazos de construccion de las alternativas, que

por las diferencias en los items que componen estos gastos.

Estimar los costos indirectos y gastos generales para la construcciéon de un solo edificio de 5
pisos de 1345,3 m? resulta poco econémico para una obra tan pequefia, pues hay costos fijos,
como los salarios del profesional de obra, jefe de obra y el arriendo de grua, que son muy altos
para ser absorbidos en los costos de un solo edificio de 5 pisos. Por lo tanto se decidio estimar
costos directos y gastos generales para la construccion de 3 edificios promedio, con un total de
4035,9 m? de construccion, ya que se considera que este volumen de construccién es suficiente

para justificar tales gastos.
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A continuacion se presenta una tabla con la distribucion de la mano de obra indirecta a utilizar en

la construccion de los edificios de acero y luego un desglose de los gastos generales.

Tabla N° 4.21:Estudio de mano de obra para el edificio de acero.

Construccion Edficio Acero

Sueldo_§ Ened7 Feb-07 Mar-07  Abr07 May-0F  Jun-07  Jul-07  Ago-O07

Especialidad Bruto Liquido 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 |H-'mes tot Total §
Personal Directivo Superior de Obra
{Considera 36% de Leyes Sociales)
Profesional residents 2516.000] 18500000 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 025 7 16.241.000)
Total 1,00 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 025 7,25 18.241.000)
Mano de Obra Indirecta
(Considera 34% de Leyes Sociales)
Jefe de obra 1273000 gs0oo0) 1 1 1 1 1 1 1 05 7 9.229.250
Capataz montaje estruc. ¥ paneles 1005000l 7sooonf O 1 1 0 025 o o 0 2 2.261.250
Capataz enfierradares 504.0000 600000 1 025 0 0 o o 0 2 1.809.000
Capataz Terminaciones g3p.000 Fooooof O 0 0 0 1 1 1 025 3 3.048.500
Asesor de Sequridad 5092000  3so.ooof 1 1 1 1 1 1 1 025 7 3.691.700
Trazador Jefe go5.800|  s20.000( 1 024 0 0 0 o 0 2 1 560,832
Bodeguero B43.2000 480.000f 1 1 1 1 1 1 1 028 7 4,663.200
Portern 3434000 260.000f 1 1 1 1 1 1 1 025 7 2525500
Randin 204800 220000( 1 1 1 1 1 1 1 025 7 2.137.300
Reemplazos porteria 2348000  220000f 1 1 1 1 1 1 1 028 7 2.137.300
Fraguero 2948000 220000f 1 1 0.25 0 0 o o 0 2 £63.300
Mecanico eléctrico 428800 320000( 0 1 1 1 1 1 1 025 7 3.108.800
Juniar Adrmistrativo 375200 2s0000f O 1 1 1 1 1 1 025 B 2.345.000
Operadar elevador F3s000]  2e00o0f O 0 0 0 1 1 1 025 3 1.085.750
Total 100 | 12,0 9,7 3,0 10,3 | 100 | 100 25 72 40.270.082
WL.F. hase : 18.353,75
M2 construccion: 4.035,9
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COSTOS DE GASTOS GENERALES Y MANO OBRA INDIRECTA

Construccion Edificio Acero

Recurso Unidad Cant Neto Mes § Meses Totalen §
A) Contrato y remesas
Seguro todo riesgo construccién mes 1 65.000 9,5 617.500
Servicio Wagner (pago sueldos y suples) mes 1 45.000 9.5 427.500
Subtotal A $ 1.045 000
B) Permisos Municipales
Permiso Inst. de faena gl 1 71.513 1 71.513
Subtotal B 71.513
C) Seguridad e Higiene
Guantes un 200 790 1 158.000
Zapatos seguridad un 25 11.400 1 285.000
Lentes policarbenato un 25 956 1 23889
Sefializacion y letreros gl 1 120.000 2 240.000
Cinturones seqguridad con arnés un 20 16.650 1 333.000
Visera un 3 2510 1 7530
Cascos un 25 1.200 1 30.000
Botas concreteras un 20 3.840 1 76.800
Protectores de oido un 75 280 1 21.000
Tapon para cido un 50 80 1 4.000
Mantencion Reloj Control un 1 60.000 1 60.000
Recarga Extintores un 2 8.500 1 17.000
Subtotal C 1.256.219
D) Herramientas y Maquinas
Vibrador (arriendo) un 3 55000 3,5 577.500
Nivel Topografico (arriendo) un 1 40.000 1 40.000
Taquimetro (arriendo) un 1 85.000 3,5 297.500
Tableros eléctricos completos (compra) un 1 110.000 1 110.000
Equipo soldadura y corte al oxigeno(compra) un 3 277000 1 831.000
Lockers un 20 6.500 1 130.000
Aspiradora semi-industrial un 1 90.000 1 90.000
Demoledor Kango (arriendo) un 1 55.000 3,5 192 500
Caseta porteria (Fabricacion en terreno) un 1 70.000 1 70.000
Subtotal D 2.338.500
E) Herramientas y Materiales
Extensiones eléctricas 3x14 mts 100 687 1 68.700
Extensiones eléctricas 2x16 c/enchufe mis 160 310 1 49.600
Portatil con extension 25 m un 3 9.550 1 28.650
Taladro un 1 95.000 1 95.000
Soldadora un 1 190.000 1 190.000
Liaves Chicharra un 8 15.000 1 120.000
Llaves de Cola un 8 8.000 1 64.000
Esmeril angular un 1 107.000 1 107.000
Soplador un 1 65.000 1 65.000
Carretillas completas un 3 23.500 1 70.500
Palas con mango un 5 2780 1 13.900
Picotas con mango un 5 3.690 1 18.450
Chuzos un 1 7.100 1 7.100
Combo 4 Ibs. con mango un 3 2.600 1 7.800
Herramientas menores gl 1 600.000 1 500.000
Baldes plasticos un 3 800 1 2.400
Pistola Hilti un 1 280.000 1 280000
Manguera jardin reforzada de 3/4" ml 60 620 1 37.200
Eslingas de carga (juego de dos) un 3 30.000 1 90.000
Focos haldégenos 500 Watts un 35 2790 1 97 650
Bombillas para foco haldgeno de 500 Watts un 20 450 7,25 65.250
Linterna de 4 pilas con mango un 1 8.200 1 8.200
lluminacién de obra un 1 100.000 1 100.000
Mantencion tableros eléctricos un 5 15.000 1 75.000
Cordel Cafiamo 1/2" ml 200 250 1 50.000
Calefont 13 Its un 1 77.000 1 77.000
Hojas de sierra un 10 470 1 4700
Disco de corte 7" un 24 920 1 22.080
Disco de desvaste 7" un 4 1.620 1 6.480
Extintor un 1 25.000 1 25.000
Subtotal 2.446.660
Reparaciones varias gl 1 90 000 1 90.000
Total E $ 2.536.660
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COSTOS DE GASTOS GENERALES Y MANO OBRA INDIRECTA
Construccion Edificio Acero

Recurso Unidad | Cant | NetoMes$ | Meses | Total en $
F) Arriendo de grua y otros
Elevador de Plataforma 500 Kg, H = 30 m (arriendao) un 1 607600 4 2.430.400
Habilitacion y montaje elevadores un 1 150.000 1 150.000
Habilitacién Eléctrica gria un 1 350.000 1 350.000
Arriendo gria automont H=18 m c/operador un 1 2.568.700 3.25 §.348.275
Montaje y desmontaje grda + fletes un 1 2.020.700 1 2.020.700
Horas extras operador horas 13 5.506 3,25 232629
Horas extras gria horas 13 12.664 3,25 535.054
Subtotal F 14.067.058
G) Oficina de Obra
Ploteo y copia de planos gl 1 50.000 1 50.000
Computador e impresora un 1 380.000 1 380.000
Radios intercomunicacion (compra) un 2 145.000 1 290.000
Mantencion teléfono - fax un 1 25.000 1 25.000
Estufas eléctrica un 1 22.000 1 22.000
Subtotal G $ 767.000
H) Consumos de Obra
Caja chica y mat. oficina obra un 1 50000 7,25 362.500
Consumo agua un 1 25.000 7,25 181.250
Consumo gas un 1 25.000 7,25 181.250
Consumo eléctrico Obra un 1 300.000 7,25 2.175.000
Consumo telefénico un 1 100.000 7,25 725.000
Internet banda ancha un 1 15.000 7,25 108.750
Tijerales un 25 12.500 1 312.500
Arriendo camioneta con combustible un 1 250000 7,25 1.812.500
Subtotal H $ 5.858.750
1) Fletes
Fletes varios de materiales y otros un 1 40.000 7,25 290.000
Fletes maquinaria ida y vuelta un 2 40.000 2 160.000
Subtotal | $ 450.000
J) Otros varios
Fund. Asist. Social C. Ch. C un 1 36.500 7,25 264 625
Subtotal J $ 264 625
K) Administ. Y consumos hasta 90 dias pos-recepcion
Consumos {(Agua, Luz, gas) al 1 100.000 3 300.000
Gastos administrativos e insumos gl 1 30.000 3 50.000
Subtotal K $ 390.000
Subtotal Gastos Generales s/ aportes. 29.045.324
L) Mano de obra indirecta (ver detalle adjunto)
Mano de obra indirecta gl 1 58.511.082 1 58.511.082
Subtotal L $ 58.511.082
Total sin Utilidad ni Imprevistos ni Costo Financiero | $ | s7.556.406
Imprevistos
Imprevistos % 1,00 400.000 7,25 2.900.000
Subtotal Imprevistos $ 2.900.000
Total Gasto General e Imprevistos $ 90.456.406
IVA 6,65 % $ 6.015.351
Total bruto $ | esdri7s?
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En desglose de gastos anteriores es por un total de $96.471.757, lo que equivale a 5.256 UF y
corresponde a los gastos generales e indirectos para la construccion de 3 edificios, luego

corresponden 1.752 UF de gastos generales a cada edificio.
Repartiendo los costos directos entre los 5 edificios y agregando los gastos correspondientes
calculados anteriormente se tiene que el presupuesto de construccion para un solo edificio de

acero queda como sigue:

Tabla 4.2: Presupuesto de construccion para el edificio en acero.

N° Descripcion Costos (UF) | %
1 Obra Gruesa 4480 37,28%
2 Terminaciones 4391 36,54%
3 Instalaciones 1393 11,60%
4 C.lyG.G 1752 14,58%
Total 12016 100,00%
consitica(m2) 1345
UF/m2 8,93

Los costos del presupuesto incluyen el IVA para la construccion (6.65%)

4.6.4 Distribucion de Costos del Presupuesto.

En general, los costos de cualquier proyecto se pueden agrupar en:

- Costos Directos: tales como mano de obra, equipos y materiales

- Costos Indirectos: costos asociados a mano de obra indirecta, equipos y

materiales, pero que no se pueden asignar a un item en particular.

- Gastos Generales: comprenden gastos de la oficina principal, seguros,

garantias, movilizacion y comunicaciones.

- Imprevistos: asociados a eventos imprevisibles e irresistibles que puedan
ocurrir durante la construccién del proyecto.

- Utilidades: generalmente correspondientes a un porcentaje del costo

total del proyecto a favor de la empresa constructora.
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La distribucion de costos del presupuesto se presenta en los siguientes gréaficos:

Grafico N° 4.1: Distribucién de costos Totales Edificio de Acero

Distribucion de Costos Totales Edificio de Acero

14,58%

85,42%

O Costos Directos m Costos Indirectos y gastos generales

Cada item considera el IVA para la construccion (6.65%). Como se aprecia, el 85% de los costos
estd dado por Costos Directos. Ahora viendo como se distribuyen los Costos Directos se

encuentra lo siguiente:

Grafico N° 4.2: Distribucion de Costos Directos edificio de acero.

Distribucion de Costos Directos Edificio de Acero

13,58%

43,65%

42,78%

O Obra Gruesa B Terminaciones O Instalaciones
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Dentro de los Costos de Obra Gruesa se encuentran los siguientes items:
- Movimientos de Tierra
- Bases para Pavimentos
- Hormigones
- Fierro
- Moldaje
- Estructura metalica
- Estructura y placa de Cubierta
- Escaleras metélicas
- Cubierta y Hojalateria

- Tabiques exteriores

Todos estos items, que juntos hacen el item de obra gruesa, son susceptibles de cambiar en sus
cantidades de obra y en sus costos al construir el mismo edificio en hormigdn armado, con
excepcion de las bases para pavimentos, cuyo costo no es significativo con el resto. Por lo tanto,
hay por lo menos un porcentaje del 43,65% de los costos directos, equivalentes al 37,09% de los

Costos Totales susceptibles de sufrir variaciones al hacer el edificio en hormigon armado.

4.6.5 Influencia del precio del acero.

Dentro de todos los items que contiene el presupuesto, los que contemplan actividades donde

influya el precio del acero son:

Obra Gruesa:
- Fierro (barras de refuerzo para losas)
- Estructura Metalica
- Estructura y placa de cubierta
- Escaleras metélicas

- Cubierta y Hojalateria

Terminaciones:
- Tabiques (Estructura metalica)
- Quincalleria

- Carpinteria Metalica
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Para determinar la influencia del precio del acero en estos items seria necesario conocer que
componente del precio de éstos corresponde al precio del acero. Sin embargo, por lejos los items
de mayor peso entre ellos son el correspondiente a la Estructura Metalica (item 2.6) y el de

Enfierradura.

Dado que por lo general la mano de obra asociada a la fabricacion de estructuras metélicas se
cobra como una fraccion del costo del acero utilizado, se considerd que al aumentar el costo del
acero, también aumenta el costo de la mano de obra de fabricacion, por lo que aumenta todo el

item estructura metélica de costo en forma pareja.

Por otra parte, el precio unitario del item Fierro, es de 0,0266 UF/kg, el que se considerara que
corresponde completamente al costo del material, pues el manual Ondac de 2004 entrega por
ejemplo, un valor de 0,0370 UF/kg para la enfierradura de un acero A44-28H de diametro 10mm,

del cudl 0,0251 UF/kg corresponden al valor del acero.

El grafico N° 4.3 muestra el peso del costo de los items Estructura metalica y Fierro en el Costo

Directo.

Grafico N° 4.3: Distribucion de Costos de Obra Gruesa
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Luego se tiene que solo considerando el analisis de los items Estructura Metélica y Fierro

entonces el precio del acero participa de la siguiente forma en los costos del proyecto en acero:

Tabla N° 4.3: Precio del acero como porcentaje de costos de la obra.

Participacion del Precio del Acero %
Obra Gruesa 48,91%
Costos Directos 21,35%
Costo Total 18,23%

Hay que recordar que este porcentaje de participacion es para este edificio de acero, cuya cuantia
de acero estructural es de 18,5 kg/m?, lo cual es muy liviano entre los edificios de acero, donde

las cuantias tipicas para edificios altos de oficinas son entre 32 y 38 kg/m?.

Si bien el precio del acero de refuerzo A63-42H es distinto al del acero estructuras A37-24ES,
estos son muy similares, como referencia se tiene que los precios de estos aceros son de $433/kg
+ IVA para A63-42H y de $415/kg + IVA para A37-24ES al 30/11/2006, siendo la diferencia del
4,3%.

Claramente estos porcentajes de participacion aumentarian en la medida que se pudieran analizar
mas items y se pudiera establecer que porcentaje de sus costos corresponden al valor del acero,
pero aun asi, sin duda estos items son los més influenciados por el precio del metal. Luego, con
esto se puede establecer que tan sensible es el costo de este proyecto en particular, a las

variaciones del precio del acero.

4.6.6 Variacion Internacional del precio del Acero.

El precio internacional del acero ha sido muy volatil a lo largo de los afios, pero a pesar de esto se
observo una tendencia a la baja desde 1974 hasta el afio 2004, como se aprecia en el Grafico N°
4.4
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Gréfico N° 4.4: Evolucion del precio del acero desde 1969 a la fecha.
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En los Gltimos afos el precio internacional del acero ha subido enormemente, esto debido a la
fuerte demanda de la economia China que s6lo en el afio 2004 consumid el 27% del acero
producido en el mundo. En el capitulo 1 se mencioné una memoria muy parecida a esta que
también compar6 costos entre edificios de acero y hormigén armado, desde la fecha en que
debieron elaborarse esos presupuestos hasta hoy, el precio del acero ha subido en un 105,5%,

segun lo indica el Indice Global de Precios del Acero, que se puesta a continuacion:

70



Grafico N° 4.5: indice Global de Precios del Acero
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Si pudiéramos suponer que el proyecto desarrollado en aquella memoria de 1999 tenia una
estructura de costos similar a la del proyecto “Paseo Don Belisario” que se analiza en esta
memoria, entonces al haber subido el acero un 96,2% su valor en el periodo y suponiendo que los
demas costos permanecen constantes o que afectan de igual forma a la solucién estructurada en
hormigdn, se podria estimar que el costo total de ese proyecto al realizarlo hoy, subiria en un
17,54% (96,2% de 18,23%), lo que es mayor al rango de ahorro que se tenia al realizar el
edificio en acero (entre un 2,5% y 5,6%) en vez de en hormigdn armado. Por lo que ya no seria

competitivo realizar el proyecto en acero.
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47 PLAZOS DE CONSTRUCCION DE LA ALTERNATIVA EN ACERO.

Los plazos de construccion de un solo edificio de la alternativa en acero se resumen en la tabla
4.4, estos plazos fueron obtenidos de fuente del profesional de obra a cargo de la construccién de
tales edificios y son estimativos, pues como se sabe, estas actividades generalmente se traslapan

entre si.

Tabla 4.4: Plazos de construccién alternativa en acero.

Item Plazo de construccion
Fundaciones y radier 4 semanas
Obra Gruesa 5 semanas
Instalacion paneles exteriores 4 semanas
Terminaciones 16 semanas
PLAZO TOTAL 29 semanas

48 PROBLEMATICA CONSTRUCTIVA.

El concepto detras de la iniciativa de construir en acero este y otros proyectos habitacionales

antes realizados, es el de la construccion industrializada. Esto lleva a que existan una serie de
caracteristicas en este proyecto y en general en los proyectos de montajes de estructuras

metalicas:

4.8.1 Planificacion de obra.

- Se emplean elementos y componentes dimensionalmente coordinados entre si, con
disefios producidos industrialmente con altos niveles de control de calidad.

- La fabricacion de la estructura metalica debe considerar el orden en que sera motada,
fabricando primero las partes que primero se montaran para ser despachadas primero.

- Se debe coordinar la llegada de la estructura metalica con el avance de la obra, a fin de
no tener retrasos. En esta obra la maestranza a cargo de la fabricacién de la estructura
metalica no cumplio con los plazos de entrega, teniéndose retrasos de hasta 30 dias

por esta causa.
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- En el lugar de la obra se requiere de una cancha para el almacenaje de la estructura
metalica, la que puede quedar a la intemperie o protegerse con nylon en caso de lluvia
s6lo como medida de prevencion. Sin embargo no se necesita de un gran espacio, pues
el montaje debe estar coordinado con la llegada de la estructura.

- Se debe tener claro la secuencia de montaje al momento de construir, también se debe
tener claro que actividades se pueden hacer en el caso de que la estructura metélica se

atrase en su llegada a la obra.

4.8.2 Montaje de la estructura metalica.

- En el montaje, las columnas deben ser izadas verticalmente y las vigas
horizontalmente para facilitar la tarea. Al izar las vigas los ganchos del cable que la
sujeta por ambos extremos deben ser puestos en sentidos opuestos para prevenir que la
viga se gire en el momento de su ubicacion y acople a las columnas. Para el levante de
elementos se usé una gria torre.

- Al empalmar dos secciones de una columna deben pulirse con lima las secciones de
los perfiles metalicos que quedaran en contacto, para asegurar un contacto en toda la
seccion del perfil.

- El desestrobado de los cables de izaje de una columna se hace manualmente trepando
un trabajador a la columna, lo que hace que esta sea una faena riesgosa.

- Las conexiones apernadas se aprietan en primera instancia con una llave chicharra o
una de cola, luego el apriete se hace con maquinaria eléctrica y finalmente se realiza
con una llave de torque.

- Los conectores de corte de las vigas se materializaron en obra soldando pedazos de
perfil canal a las vigas. Esta soluciéon es alternativa al empleo de maquinas de
soldadura automaética, las que no son convenientes de usar pues necesitan de un
empalme exclusivo para la maquina de 120 KVA y 2000 Amperes.

- Para poder hormigonar la losa de un piso se requiere de que la estructura metélica del
piso superior esté completamente montada, con sus pilares, vigas y arriostramientos,
para asi no someter a excesivas deformaciones a los elementos. Debido a esto se
requiere trabajar en altura sin una losa donde apoyarse, lo que es riesgoso si no se
toman las medidas de seguridad adecuadas. EI hormigonado de losas se hizo con

bomba.
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El control de deformaciones es critico en este tipo de edificios dado que son muy
esbeltos. Al hormigonar las losas desde un extremo de la losa hacia el otro el edificio
se va sometiendo a cargas excéntricas a su centro de gravedad, lo que produce torcién
en el edificio. Para evitar esta torsion hay dos alternativas:

o Hormigonar desde el centro de la planta hacia el exterior, lo que es dificil de
realizar y ademas complica el tratamiento de las juntas frias que se producen en la
losa por ser de forma circular.

o Arriostrar el edificio amarrando un cable a cada uno de sus 4 vértices, para evitar

que se tuerza, lo que fue ejecutado en este edificio por ser mas factible de realizar.
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Capitulo 5

DESCRIPCION DEL PROYECTO EN
HORMIGON ARMADO UTILIZADO PARA
LA COMPARACION

51 GENERALIDADES.

Con los planos del proyecto “Paseo Don Belisario” facilitados por la inmobiliaria se estructuraron
los edificios equivalentes en hormigdn armado, definiéndose cuales seran los muros estructurales.
Se realizd una cubicacion de superficie, y se estimd el presupuesto de construccion para el
conjunto de edificios. Esto se hizo con parametros de costos de construccion por partidas, para
edificios de cinco pisos descritos en la memoria de Matias Errazuriz?, y estimando los gastos

generales para un edificio de estas caracteristicas.

En este capitulo se presentan las estructuraciones de tres de los tipos de edificios de acero del
proyecto solamente, pues los edificios A y E son iguales, mientas que los edificios B y D son

simétricos.

2 Errazuriz, Matfas: “Variacion en los costos de construccion de edificios habitacionales en funcién del ndmero de
pisos”, 2004
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52 ESTRUCTURACION DE LOS EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.

La estructuracion de los edificios considerd6 muros y vigas invertidas de espesor 20 cm. Para
definir cuales muros serian los estructurales se prefirié en lo posible muros que fueran continuos
en toda la altura del edificio, que separaran unidades de viviendas como una forma de disefio
contra incendio por medio de la compartimentalizacion, y una distribucién tal, que no dieran
como resultado losas con luces muy amplias, para evitar espesores de losas muy grandes ni

exceso de armadura de refuerzo. Las figuras siguientes muestran esta estructuracion.

Figura5.1:  Edificios Ay E, estructuracion del Primer Piso.
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Figura 5

2:

Figura s

3:

Edificios Ay E, estructuracion del Piso Tipo.
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Edificio B, estructuracion del Primer Piso.
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Figura5.4: Edificio B, estructuracion del Piso Tipo.
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Figura5.5:  Edificio C, estructuracion del Primer Piso.
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Figura5.6:  Edificio C, estructuracion del Piso Tipo.
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53 PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION DEL EDIFICIO DE HORMIGON
ARMADO.

5.3.1 Breve descripcion del método de estimacidn del presupuesto.

Se estimo el presupuesto de construccion de un edificio aislado del conjunto. Para hacer esto, se
consideraron pardmetros de costos de construccion descritos en una memoria de titulo y se
confecciono una planilla detallada de items para estimar los gastos generales y de mano de obra

indirecta en la construccion de este edificio.

En la memoria de Matias Errazuriz (2004) se propone un método para estimar el presupuesto de
construccion de un edificio, basandose en la informacion recopilada sobre presupuestos de

construccion de edificios habitacionales de variadas alturas.

En aquel trabajo tales presupuestos se filtraron para eliminar distorsiones en los costos, como por

ejemplo presencia de socalzados, terminaciones excesivamente lujosas e instalaciones no
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comunes, como ascensores de servicios, aspiracion centralizada o aire acondicionado. Asi
también se corrigieron o eliminaron de ese estudio los datos que difirieron del promedio de su
partida en mas de la desviacion estandar. Finalmente se llegd a tablas con costos unitarios de

partidas para edificios dependiendo de su nimero de pisos.

5.3.2 Estimacidn de costos directos de construccion.

Al igual como se hizo con el presupuesto del edificio de acero, en la estimacion de este
presupuesto no se considerardn los costos debidos a demoliciones, instalaciones de faenas ni
obras exteriores. Considerando esto Ultimo, los datos necesarios para estimar los costos directos

de construccion, segun el método propuesto en aquella memoria, son los siguientes:

- S1 : Superficie del edificio sobre cota cero.
- S2 : Superficie del edificio bajo cota cero.

- S3 X Superficie placa subterranea (si la hay).
- h : Altura del edificio (n° de pisos).

Ademas se requieren los costos especificados en aquella memoria:

- C.0.G ; Costo de la Obra Gruesa.

- CTE : Costo de Terminacion Edificio.

- C.TSEE : Costo de Terminacion Subterraneo Edificio
- C. : Costo Instalaciones.

- C.P.S : Costo Placa Subterréanea.

Considerando que la superficie construible en la alternativa en hormigén armado es la misma a la
del proyecto original, y obteniendo los costos necesarios de las tablas de la memoria de M.

Errazuriz, se tienen los siguientes valores para los parametros:

Tabla N°5.1: Pardmetros de entrada para la estimacion del presupuesto.

Parametro Edificio A Edificio B Edificio C Edificio D Edificio E Promedio
S1 1381,8 1334,2 1294,4 1334,2 1381,8 1345,3
S2 0 0 0 0 0 0
S3 0 0 0 0 0 0
H 5 5 5 5 5 5
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Tabla N°5.2: indices de costos de construccion necesarios para la estimacion del presupuesto.

Costos estimados para las partidas

Unidad Costo
C.0.G UF/m2 3,1
C.T.E UF/m2 3,9
C.T.SE UF/m2 0,7
C.l UF/m2 1,7
C.P.S UF/m2 3,8

La tabla N° 5.1 muestra la superficie del edificio promedio de entre el conjunto de edificios, para
el cual se estimara este presupuesto. Considerando este edificio promedio, sus costos directos de
construccion se muestran a continuacion y se comparan con los obtenidos para el edificio de

acero.

Tabla N° 5.3: Presupuesto preeliminar para el edificio de hormigén.

Costos
ggﬁfgi Edificio
N° Descripcion H.A (UF) Acero (UF) Diferencia
1 Obra Gruesa 4170 4480
2 Terminaciones Edificio 5247 4391 19.5%
3 Terminaciones Subterraneo 0 0
4 Instalaciones 2287 1813 26,10%
5 Placa Subterranea 0 0
Total Costos Directos 11704 10684
C.D./m2 8,7 7,9

Segun lo observado en especificaciones de planos del proyecto en acero y lo conversado con
gente de su inmobiliaria, los costos de terminaciones e instalaciones no debieran variar
sustancialmente en sus precios unitarios entre ambas alternativas, por lo que se desecharan las
estimaciones para terminaciones e instalaciones hechas para el edificio de hormigén y sélo se
mantendran las estimaciones hechas para la obra gruesa. La diferencia podria explicarse debido a
un mejor estandar de las terminaciones e instalaciones de las construcciones de donde se

obtuvieron aquellos parametros.

Se asumird entonces que los costos de instalaciones no varian y se corregiran los de las

terminaciones como sigue:
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5.3.3 Correccidn de las cantidades de tabigueria.

El item de terminaciones que cambia en sus cantidades al estructurar en hormigén armado es el
de tabiqueria, pues ahora se reemplazan algunos muros divisorios que eran de tabiques por muros
de hormigon armado. Haciendo esta correccion el edificio de hormigén armado obtiene un ahorro

en tabiqueria que se muestra en la tabla siguiente:

Tabla N° 5.4: Estimacién del ahorro en tabiqueria del edificio de hormigoén frente al edificio de

acero.

m2 Costo con IVA (UF)

Tabiqueria Edif. acero (m2) 2007,4 1108,5
Ahorro Tabiqueria edif H.A (m2) 845,5 466,9
Tabiqueria Edif. H.A (m2) 1161,9 641,6
Superficie construida (m2) 1.345

Tabique/superficie Edif. Acero(m2/m2) 1,49
Tabique/superficie Edif. H.A (m2/m2) 0,86
% ahorro en tabiqueria 42,1% 42,1%

Como se muestra en la tabla, se obtiene un indice de 0.86 (m? tabique/m? superficie). A modo de
referencia y validacion de este célculo, se conoce que un edificio de departamentos 16 pisos de

constructora EMM ubicado en Nufioa tiene un indice de 0.82 para este parametro.

5.3.4 Estimacién de costos indirectos y gastos generales de construccion.

Se consideran como costos indirectos de construccion para esta evaluacion, los generados
producto de la mano de obra indirecta que participa en la construccion, es decir, el personal
director de la obra, como profesionales y capataces, y el personal de apoyo como porteros,

rondines, juniors, etc.

Como gastos generales se tienen los provenientes de arriendos de equipos, herramientas,

implementos de seguridad, gastos de oficina y movilizacién, entre otros.
Tanto los gastos generales como los costos indirectos se estimaron a partir de los costos indicados

en una planilla de gastos de una empresa constructora para un edifico de 9 pisos, un subterraneos

y 7628 m” totales construidos.
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Estimar los costos indirectos y gastos generales para la construccion de un solo edificio de 5
pisos de 1345,3 m? resulta poco econémico para una obra tan pequefia, pues hay costos fijos,
como los salarios del profesional de obra, jefe de obra y el arriendo de grua, que son muy altos
para ser absorbidos en los costos de un solo edificio de 5 pisos. Por lo tanto se decidi6 estimar
costos directos y gastos generales para la construccion de 3 edificios promedio, con un total de
4035,9 m? de construccién, ya que se considera que este volumen de construccién es suficiente
para justificar tales gastos. Luego de tener los C.D. y G.G. para estos 3 edificios se distribuiran

entre los 3 edificios y se podran sumar a los costos directos calculados anteriormente.

A continuacion se presenta una tabla con la distribucién de la mano de obra indirecta a utilizar en
la construccion de los edificios de hormigon y luego un desglose de los gastos generales de

construccion.

Tabla N° 5.5: Estudio de mano de obra indirecta.

ESTUDIO MANO DE OBRA INDIRECTA
Construcciéon Edficio Hormigén Armado

Sueldo § Ene-07  Feb-07  Mar07  Abr07  May-07  Jun07  Jul07  Ago-07  Sep-07

Especialidad Bruto | Liquido 1t [ 2T sl a T s T sl 701 81 9 lhmeswt] Tors
Personal Directive Superior de Obra
(Considera 36% de Leyes Sociales)
Profegional residente 25160000 18500000 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 k) 22 644.000
Total 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 100 | 100 | 1,00 | 100 | 1,00 9,00 22.644.000
Mano de Obra Indirecta
{Considera 34% de Leyes Sociales)
Jefe de abra 12730000  9s0000f ! 1 1 1 1 1 1 1 1 E 11457 000
Capataz Obra Gruesa 10050000 7s0.000f 025 1 1 04 0 0 0 0 o 3 2.763.750
Capataz enfierradores go4.000|  Gooooo| ! 1 1 04 0 0 0 0 o 4 2.814.000
Capataz Terminaciones g3g.o00f  7ooooo| O 0 074 1 1 1 1 1 05 B 5.862.500
Asesor de Seguridad s0gz2o0f  3soooo| ! 1 1 1 1 1 1 1 1 E 4,582 800
Trazador Jefe g95.800| 520000 ! 1 1 04 0 0 0 0 o 4 2.438.500
Bodeguera G43.2000 480000 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 E 5.788.800
Portera 340400 2600000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 El 3.135600
Rondin 294800 220000 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 E 2.653.200
Reemplazos porteria 294800 220000 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 E 2.683.200
Fraguera 294800 Zzoooo) 025 1 1 04 0 0 0 0 o 3 810.700
Mecénico eléctrica 428800  azoooo| ! 1 1 1 1 1 1 1 1 E 3.859.200
Junior Admistrativo 375200 280000 O 1 1 1 1 1 1 1 1 E 3.001.600
Operador elevador J3p.000f  2s0po0) O 0 075 1 1 1 1 1 05 5 2.083.750
Total 9,5 120 | 135 | 120 | 100 | 100 | 100 | 100 9,0 96 53.914.900
WL.F. hase : 18.353,75
M2 construccién: 4.035,9
Hmes/mt2 0.1459)
$/mi2 58.117
UF/m12 3,1665
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COSTOS DE GASTOS GENERALES Y MANO OBRA INDIRECTA
Construccion Edificios Hormigén Armado

Recurso Unidad Cant Neto Mes § Meses Totalen $
A) Contrato y remesas
Seguro todo riesgo construccion mes 1 65 000 95 617500
Servicio Wagner (pago sueldos y suples) mes 1 45.000 9,5 427.500
Subtotal A $ 1.045.000
B) Permisos Municipales
Permiso Inst. de fasna gl 1 71.513 1 71.513
Subtotal B 71513
C) Seguridad e Higiene
Guantes un 200 790 1 158.000
7 apatos sequridad un 25 11.400 1 285000
Lentes policarbonato un 25 956 1 23.889
Sefializacion y letreros ql 1 120000 2 240.000
Cinturones seguridad con arnés un 20 16.650 1 333.000
Visera un 3 2510 1 7.530
Cascos un 25 1.200 1 30.000
Botas concreteras un 20 3.640 1 76.800
Protectores de oido un 75 280 1 21.000
Tapon para oido un 50 80 1 4.000
Mantencion Reloj Control un 1 60.000 1 60.000
Recarga Extintores un 2 8 500 1 17.000
Subtotal C 1.256.219
D) Herramientas y Maquinas
\ibrador (arriendo) un 3 55.000 a1l 577.500
Nivel Topografico (arriendo) un 1 40.000 1 40.000
Taquimetro (arriendo) un 1 85.000 35 297.500
Tableros eléctricos completos (compra) un 1 110.000 1 110.000
Hidrolavadora (compra) un 1 690.000 1 690.000
Lockers un 20 6.500 1 130.000
Aspiradora semi-industrial un 1 90.000 1 90.000
Demoledor Kango (arrienda) un 1 55.000 35 192 500
Caseta porteria (Fabricacion en terreno) un 1 70.000 1 70.000
Subtotal D 2.197.500
E) Herramientas y Materiales
Extensiones eléctricas 3x14 mts 100 687 1 68.700
Extensiones eléctricas 2x16 c/enchufe mts 160 310 1 49.600
Portatil con extension 25 m un 3 9550 1 28.650
Taladro un 1 95.000 1 95 000
Soldadora un 1 160000 1 160000
Esmeril angular un 1 107.000 1 107.000
Soplador un 1 65.000 1 65.000
Carretillas completas un 3 23.500 1 70.500
Palas con mango un 5 2780 1 13.900
Picotas con mango un 5 3690 1 18 450
Chuzos un 1 7.100 1 7.100
Combo 4 Ibs. con mango un 3 2.600 1 7.800
Herramientas menores gl 1 600.000 1 600.000
Baldes plasticos un 3 800 1 2.400
Pistola Hilti un 1 280.000 1 280.000
Manguera jardin reforzada de 3/4" ml 60 620 1 37.200
Eslingas de carga (juego de dos) un 3 30.000 1 90.000
Focos halogenos 500 Watis un 35 2.790 1 97.650
Bombillas para foco halogeno de 500 Watts un 20 430 95 85.500
Linterna de 4 pilas con mango un 1 8.200 1 8.200
lluminacién de obra un 1 100.000 1 100.000
Mantencion tableros eléctricos un 5 15.000 1 75.000
Cordel Cafiamo 1/2" ml 200 250 1 50.000
Calefont 13 Its un 1 77.000 1 77.000
Hojas de sierra un 10 470 1 4700
Disco de corte 7" un 24 920 1 22.080
Disco de desvaste 7" un 4 1.620 1 6.480
Extintor un 1 25.000 1 25.000
Subtotal 2282910
Reparaciones varias ql 1 90.000 1 90.000
Total E $ 2.372.910
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COSTOS DE GASTOS GENERALES Y MANO OBRA INDIRECTA

Construccion Edificios Hormigén Armado

Recurso Unidad | Cant | NetoMes$ | Meses | Totalen $
F) Arriendo de gria y otros
Elevador de Plataforma 500 Kg, H = 30 m (arriendo) un 1 607 600 6 3645600
Habilitacién y montaje elevadores un 1 150.000 1 150.000
Habilitacién Eléctrica gria un 1 350 000 1 350000
Arriendo gria automont H=18 m c/operador un 1 2.568.700 35 §.990.450
Montaje y desmaontaje gria + fletes un 1 2.020.700 1 2.020.700
Horas extras operador horas 13 5506 B8 428 468
Horas extras gria horas 13 12.664 3,5 576.212
Subtotal F 16.162 430
G) Oficina de Obra
Ploteo y copia de planos al 1 50.000 1 50.000
Computador e impresora un 1 380.000 1 380.000
Radios intercomunicacion (compra) un 2 145.000 1 290.000
Mantencién teléfono - fax un 1 25.000 1 25.000
Estufas eléctrica un 1 22.000 1 22.000
Subtotal G $ 767.000
H) Consumos de Obra
Caja chica y mat. oficina obra un 1 50.000 9 450.000
Consumo agua un 1 25000 9 225000
Consumo gas un 1 25.000 9 225.000
Consumo eléctrico Obra un 1 300.000 9 2.700.000
Consumo telefénico un 1 100.000 9 500.000
Internet banda ancha un 1 15.000 9 135.000
Tijerales un 25 12 500 1 312.500
Arriendo camioneta con combustible un 1 250.000 9 2.250.000
Subtotal H $ 7.197.500
I) Fletes
Fletes varios de materiales y otros un 1 40.000 9 360.000
Fletes maquinaria ida y vuelta un 2 40.000 2 160.000
Subtotal | $ 520.000
J) Otros varios
Fund. Asist. Social C. Ch. C un 1 36.500 9 328.500
Subtotal J $ 328.500
K) Administ. Y consumos hasta 90 dias pos-recepcion
Consumos (Agua, Luz, gas) al 1 100.000 3 300.000
Gastos administrativos e insumos gl 1 30.000 3 90.000
Subtotal K $ 300.000
Subtotal Gastos Generales s/ aportes. 32.308.572
L) Mano de obra indirecta (ver detalle adjunto)
Mano de obra indirecta gl 1 76 558 900 1 76.558.900
Subtotal L $ 76.558.900
Total sin Utilidad ni Imprevistos ni Costo Financiero | | | | s | 10ss867.472
Imprevistos
Imprevistos % 1,00 400.000 9 3.600.000
Subtotal Imprevistos 5 3.600.000
Total Gasto General e Imprevistos $ 112.467.472
IVA 6,65 % $ 7.479.087
Total bruto § ] 119.946.569
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Los costos indirectos y gastos generales ascienden a $119.945.559, lo que equivale a 6.535 UF
segun el valor de la UF indicado de $18.353,75. Dado que estos C.D. y G.G. fueron calculados
para la construccion de 3 edificios, al repartir estos costos entre ellos, corresponden entonces

2.178 UF de costos a cada uno.

Finalmente el presupuesto de construccion para un solo edificio queda como sigue:

Tabla N° 5.6: Presupuesto definitivo para el edificio de hormigén armado.

Costos con
Ne Descripcién IVA (UF) %
1 Obra Gruesa 4.170 34,37%
2 Terminaciones Edificio 3.924 36,19%
3 Instalaciones 1.393 11,48%
4 ClyG.G 2.178 17,95%
Total 11.666 100,00%
Superficie construida (m2) 1.345
UF/m2 8,67

5.3.5 Influencia del precio del acero.

A continuacion se estima la influencia del precio del acero en el costo total de los edificios de
hormigon armado. En la tabla N°... se muestra la distribucion de los costos asociados a la
enfierradura de un edificio de hormigén cualquiera. Para realizar esta tabla se tomaron los

siguientes supuestos:
- Se contrata el servicio de corte y doblado industrializado. La distribucion de costos
del servicio de corte y doblado se tomé de fuente de la empresa Matco, dedicada a

ofrecer este servicio.

- El porcentaje de participacion del costo de mano de obra en el costo total se tomo

del Manual Ondac para la Construccion, version 2004.
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Tabla N° 5.7: Desglose del costo del item de enfierradura.

Costos con
IVA ($/kg)
Precio de barras de acero A63-42H 462*
Suministro acero y doblado
1| Suministro de barras de acero de refuerzo para hormigén 60,36% 461,8
Gestion de cotizar y comprar servicio de corte y doblado
2 | industrial 0,05% 0,4
3 | Servicio de corte y doblado industrial 6,58% 50,4
4 | Transporte urbano del acero a la obra 0,75% 57
Subtotal 67,73% 518,2
Mano de obra instalacién
5 | Mano de obra (como % de sum. acero y doblado) | 32,27% | 246,9
TOTAL | 100,00% | 765,1

*Valor al 30/11/2006 barraca Carlos Herrera.

Luego de tener el costo total por kg. de enfierradura instalada, se procedié a estimar la

enfierradura total y su costo para el edificio del proyecto en estudio, para esto se usd una cuantia

de acero por unidad de superficie, la que se obtuvo de un edificio de 5 pisos, similar a este, de la

constructora Namhias:

Tabla N° 5.8: Estimacion de la participacion del acero en el costo total.

Edificio de H.A

UF Base 18352,75
Costo total edificios (UF) 11666
Costo total edificios ($) $ 214.100.286
Superficie (m2) 1.345,3
Cuantia Acero (kg/m2) 33,7
Acero total (kg) 45.336
Costo total acero $ 34.687.530
Participaciéon del acero en el costo total 16,20%
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5.4  PLAZOS DE CONSTRUCCION DE LA ALTERNATIVA EN HORMIGON
ARMADO.

Para determinar de los plazos de construccién de la alternativa en hormigén armado se realiz6
una Carta Gatt. Para confeccionar ésta, se tom6 como base la carta Gantt de un proyecto similar
desarrollado por Constructora Nahmias. Este proyecto corresponde a un conjunto de edificios de

5 pisos denominado “Los Puentes de Recoleta”.

Las duraciones de las actividades de obra gruesa y terminaciones quedan justificadas de este
modo por ser rendimientos tipicos de la Constructora Nahmias para edificios habitacionales de

esta altura.

La Carta Gantt que se muestra mas adelante estima un tiempo de construccion de 189 dias
corridos, es decir, exactamente 9 meses si se consideran los fines de semana como de no trabajo.
Esta duracion corresponde a la construccion de un edificio aislado, y al igual que el plazo de
construccion mostrado en el capitulo anterior para la alternativa en acero, no considera los plazos
de construccidn debido a las instalaciones de faena ni los de las obras exteriores como jardines y

pavimentos.

La siguiente tabla muestra un resumen de las duraciones actividades macro de la carta Gantt:

Tabla N°5.9: Resumen de plazos de construccién segln actividades.

Item Plazo de construccion (dias)
Fundaciones y radier 25
Obra gruesa 39
Techumbre 22
Terminaciones 142

Estas duraciones, a diferencia de las informadas en el edificio de acero, son de actividades que se
traslapan unas con otras, por es valido hacer una comparacion por actividades sino que solo

tomando el plazo total de construccion.
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Programscion Proyecto Passo Don Belisario - Altemativa en Hormigén Amado

Id Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin [enero [febrero [marzo [mayo |
] 24-12 [31-12 [07-01 0. 2 4

1 GANTTPPAL 189 dias  mar 020107  1un 01-10-07 | 0201

2 Fundaciones 25 dias mar 02-01-07 lun 05-02-07 .

3 Excavacion de Fundaciones 21 dias | mar 02-01-07 mar 30-01-07 | 02-01 Excavacién de Fundaciones

4 Emplantillado 14 dias mar 09-01-07 vie 26-01-07 L09.n Emplantillado N

5 Fierro 12dias | Wn 150107  mar30-01-07 0 Fierro :

3 Hermigonado Fund. 11dias | Wwn22-01-07  lun05-02-07 i 0 Hormigenado Fund. . :

7 Obra Gruesa 61 dias mar 23-0107 | mar 17-04-07 23-01 Obra Gruesa:

g Obra Gruesa Piso 1 10dias | mar23-01-07  lun05-02-07 . 23.0° | Obra Gruesa Piso 1 : :

] Obra Gruesa Piso 2 Gdias = mar 06-02-07 jue 15-02-07 06-02 | Obra Gruesa P\sﬂ 2

10 Obra Gruesa Piso 3 7 dias vie 160207 lun 26-02-07 . . 16-02 | Obra Gruesa Piso 3 :

11 Obra Gruesa Piso 4 7dias | mar27-02-07 | mié 07-03-07 i i 2102 | Obra Gruesa Piso 4 .

[ Obra Gruesa Fiso 5 7dias | 080307  vie 16-03-07 ‘ : :

13 Techumbre Hojalatenia 22dias | lun18-03-07  mar 17-04-07 ﬂ Techumbre Hojalateria

14 Terminaciones 142 dl’f]s jue 080307 lun 011007 1:13.03  —
15 Tabiques 56 dias jue 08-03-07 lun 28-05-07 i i i

16 Yesos S6dias | un18-03-07  jue D7-DB-07

17 Marcos 56 dias mie 23-03-07 lun 18-06-07 . . . 2803 )

13 Guardapolvo y comnisas 56 dias vie 30-03-07 mié 20-06-07 0 0 . 30-03

19 Closats S6dias | vie13-04-07  jue 050707 . . : 0 13-04

20 Ventanas de Aluminio 66dias | vie06-04-07  jue 12-07-07 i i . 06-04 - |
3 Ceramica Bafios, Cacinas Sedias | jue 160407 mig 11-07-07

22 Ceramica Terraza S6dias | jue 12-07-07 lun 01-10-07 . G b i :

22 Puertas S6dias | mar 17-04-07  lun 09-07-07 0 0 ' 04

24 Artefactos Sanitarios 72dias | lun 090407  lun 230707 i i h

% Tinas 56 dias | lun08-04-07  jus 25-06-07 e —
26 Vanitorios 26 dias vie 15-06-07 lun 23-07-07 i i i i

T WG Z6dias | wie 150607 lun 23-0707 : : : :

28 Pinturas 113 dias mié 28-03-07 jue 06-09-07 . . |
29 Preparacion ciglo-muro 56 dias mié 25-03-07 lun 18-06-07 !
ED] Oleos Bafios Cocinas S6dias | mie28-0307  lun 18-0607 ! ! : —
31 Esmalte final ptas marcos 52dias | mar 26-06-07 jue D6-08-07 i i i 8 8
E7] Grano cielo Ydias  mie20:06-07  jue 26-07-07
33 Tratamiento fachada 66 dias lun 18-03-07 jue 21-06-07 . . |
34 Grana fachada 22dias | vie2208-07  mar24-07-07 ‘ ‘ :
35 Muebles cocina S6dias | mié 02-05-07 lun 23-07-07 i i h 0205,
% Artefactos Cocina 26dias | wie220607  lun 30-0707
a7 Instalacion Hidropack 20 dias lun 25-06-07 lun 23-07-07 | | B B
£ Papel Mural 26dias | jue 120707 jue 16-08-07
39 Alfombra 26 dias Jue 18-07-07 Jue 23-08-07 | | N N

Tarcas criicas I Diision S v ueui .. Margen de demora Resumen del proyecte i Toroos oxiomas |
E;ﬁ?tg;.;gﬁﬁ%gm Belisario | pyieisn eritica Civiviuu... Progeso IR Posposicion Tarea critica resumica [N Hito extemo L 3
Tarea _ Hito ’ Resumen ~ Divisién criica resumiga ,,,,  Fechalimite &
Péagina 1
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Programacién Proyecto Paseo Don Belisario - Alternativa en Hormigdn Amado

Id ‘ Nombre de tarea Duracién | |junio |julio |agosto | |octubre
i) 5 17-06 |24-06 | 01-07 7 _129-07 19-08 |26-08 |02-09 | 09-09 | 16-09 30-09 14-10 | 21-10
1 GANTTPPAL 189 dias
2 Fundaciones 25 dias . . H h
3 Excavacion de Fundaciones 21 dias
4 Emplantillado 14 dias . . : .
5 Fiemro 12 dias ! ! !
[ Hormigonado Fund. 11 dias | | . |
7 Obra Gruesa 61 dias
] Obra Gruesa Piso 1 10 dias . i i h
] Obra Gruesa Piso 2 dias : : :
10 Obra Gruesa Piso 3 7 dias N N . N
11 Obra Gruesa Piso 4 7 dias . . i i
12 Obra Gruesa Piso 5 7 dias
13 Techumbre Hojalateria 22 dias | | | : . 113 dias
14 Terminaciones 142 dias ' Terminaciones
15 Tabiques 66 dias
16 Yesos 56 dias
17 Marcos 56 dias
18 Guardapalvo y cornisas 56 dias
19 Closets 56 dias
20 Ventanas de Aluminio 66 dias
21 Ceramica Bafios, Cocinas 56 dias
22 Ceramica Terraza 56 dias
23 Puertas 56 dias
24 Artefactos Sanitarios 72 dias
25 Tinas 56 dias
26 Vanitorios 26 dias
27 WC 26 dias
28 Pinturas 113 dias
29 Preparacion cielo-muro 56 dias
30 Oleos Bafios Cocinas 56 dias
3 Esmalte final ptas marcos 52 dias smalte final ptas marcos. 15 dias
32 Grana cielo 26 dias : !
33 Tratamiento fachada 66 dias i h
34 Grano fachada 22 dias . | 47 dias
35 Muebles cocina 56 dias cocina . .
36 Artefactos Cocina 26 dias : rtefactos Cocina : | 43 dias
a7 Instalacion Hidropack 20 dias istalacion Hidropack : . 48 dias
38 Papel Mural 26 dias ral .
39 Alfombra 26 dias _m“ll.lumhmi !

Tareas criticas _ Division e Margen de demora Resumen del proyecto — Tareas extemnas I:l
Proyecto: Programa Don Belisario A eri "

Divisitn critica Progreso I Fosposicion Tarea oritica resumida [ o stemo
s i e e, P p - *

Tarea I i 3 Resumen \p— Oivision critica resumida |, ,,,, Fechalimite JL

Pagina 2

90




Capitulo 6

COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA DE
LAS ALTERNATIVAS EN ESTUDIO.

6.1 GENERALIDADES.

En este capitulo se comparan tanto técnica como econémicamente el proyecto original en acero

con la alternativa propuesta en hormigdn armado. En el analisis técnico se abordardn las
diferencias desde el punto de vista de la habitabilidad de ambas alternativas, en cuanto a
aislamiento térmico y acustico se refiere y se comparardn también las diferencias de espacios
utiles que tiene una alternativa sobre la otra. En la comparacion econdmica se analizan las

diferencias de costos entre los dos presupuestos de construccion.
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6.2 COMPARACION TECNICA.

6.2.1 Condiciones de habitabilidad.

Los sistemas de muros presentes en los edificios de acero claramente son diferentes a los de

hormigon armado, esto implica diferentes condiciones de habitabilidad que seran comparadas en
este punto. Por su parte, los sistemas de losas son iguales en ambas alternativas en lo que

aislamiento se refiere, por lo que no se analizaran.

6.2.1.1 Aislamiento Acustico.

Segun la Ordenanza General de Urbanismo y Construccién, en su articulo 4.1.5, los edificios
habitacionales clasifican como estructuras de tipo 2, y deben cumplir con las exigencias acusticas
descritas en el Art. 4.1.6. Esto es, que los muros que separen unidades independientes de vivienda
deberan tener un indice de reduccion acustica de 45 dB(A). Por su parte, las losas de entrepiso
deberan tener un indice de reduccion acustica similar de 45 dB(A) y presentar un nivel de presion
acustica de impacto normalizado maximo de 75 dB. Dichos valores pueden ser demostrados por
el arquitecto basandose en el Listado Oficial de Soluciones Constructivas para Aislamiento

Acustico elaborado por el MINVU o mediante ensayos especificados en la ordenanza.

El listado entrega informacion acerca de la aislacion acustica para una solucidn tipica en base a
una estructura de perfiles galvanizados de bajo espesor, de 60mm de ancho, recubiertas con una
doble plancha de yeso cartdn de distintos espesores y aislados con lana mineral, esta informacion

se resume en la tabla 6.1.

Lamentablemente el listado no incluye informacién sobre muros con nucleo de poliuretano que
posee el proyecto en acero en estudio, sin embargo por conversaciones con la inmobiliaria se
sabe que estos paneles cumplen con los requisitos acusticos exigidos por la OGUC, es mas, si
estos requisitos no se cumplen, la direccion de obras de la municipalidad no otorga el permiso de

edificacion para la obra.

Por otro lado, los paneles con aislacion de lana mineral son una alternativa que se ha usado como

reemplazo de los de ndcleo de poliuretano, por lo que se ha querido mostrar sus propiedades aca.
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Tabla N° 6.1: indice de Reduccion AcUstica para muros con aislacion de lana mineral.

AlS.

ELEMENTO CARACTERISTICAS 3
ACUST.

Muro con estructura de ) _
) ) Perfiles recubiertos por ambos lados con doble
perfiles galvanizados de )
) plancha de yeso cartén de 10mm de espesor y 47 dB(A)
bajo espesor, 60 mm de o )
aislacion de lana mineral de 80mm
ancho.

Muro con estructura de ) )
_ ) Perfiles recubiertos por ambos lados con doble
perfiles galvanizados de ]
) plancha de yeso carton de 12,5mm de espesor y 48 dB(A)
bajo espesor, 60 mm de o )
aislacion de lana mineral de 80mm

ancho
Muro con estructura de Perfiles recubiertos por ambos lados con doble
perfiles galvanizados de plancha de yeso cartén de 15mm de espesor y 49 dB(A)
bajo espesor, 60 mm de aislacion de lana mineral de 80mm lado y una capa

ancho de pintura.

El listado también indica los indices de reduccion acustica para muros de hormigén armado:

Tabla N° 6.2: indice de Reduccion Acustica para muros de hormigén armado.

. AlS.
ELEMENTO CARACTERISTICAS .
ACUST.
Muro H.A 10 cm . L
Sin terminacion 45 dB(A)
espesor
Muro H.A 15cm | Terminado por un lado con estuco de yeso de 25mm y por el
- . . 45 dB(A)
espesor otro con ceramica de 10mm mas adhesivo de 5mm de espesor.
Muro H.A 16 cm | Terminado con 3 mm de enlucido de yeso a cada lado y una
) 46 dB(A)
espesor capa de pintura.
Muro H.A20 cm | Terminado por un lado con estuco de yeso de 15mmy por el 53 dB(A)
espesor otro con ceramica de 8mm mas adhesivo de 5mm de espesor.

® Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2006), “Listado oficial de soluciones constructivas para aislamiento acUstico,
edicién 4, mayo de 2006”
4 Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2006), “Listado oficial de soluciones constructivas para aislamiento ac(stico,

edicion 4, mayo de 2006”
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Por lo general, los edificios de hormigdn armado especifican muros de 20 cm, terminados con un
enlucido delgado de yeso y papel mural, pintura o martelina. Este espesor es preferido a uno
menor dado que con espesores menores se hace mas dificil la faena de hormigonado al haber

mayor probabilidad de la formacion de nidos de grava suelta en los muros.

Si bien en el listado hay un muro de 20 cm de espesor este tiene una terminacion mucho mas
acabada de lo comun, lo que hace pensar que un muro comun, de 20 cm de espesor debe tener
una aislacion acustica de entre 46 y 53 dB(A), muy similar a la alternativa de muro para el

edificio de acero.

6.2.1.2 Aislamiento Térmico.

En enero de 2006 fue promulgada la 22 Etapa de la Reglamentacién Térmica para edificios
habitacionales, que establece exigencias de aislacion térmica a los muros de la envolvente. Esta
exigencia fija los valores de transmitancias térmicas maximas permitidas para los muros de la

envolvente para distintas zonas térmicas en que esté dividido el pais:

Tabla N° 6.3: Requisitos térmicos de muros segun zona térmica.

Zona Transmitancia Térmica U maximo Resistencia Térmica minima Rt
Térmica (W/m?’K) (M*K/W)
1 4,0 0,25
2 3,0 0,33
3 1,9 0,53
4 1,7 0,59
5 1,6 0,63
6 11 0,91
7 0,6 1,67

Para tener una referencia de las transmitancias térmicas que poseen muros con aislante de lana
mineral, segun el Listado Oficial de Soluciones Constructivas para Acondicionamiento Térmico
confeccionado por el MINVU, un panel en estructura de acero con revestimiento interior de

planchas de yeso cartén y exterior de OSB 9,5mm con una aislacion térmica interior de
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poliestireno, lana mineral o lana de vidrio, alcanza valores de transmitancia térmica total U segun

la tabla siguiente:

Tabla N° 6.4: Transmitancia térmica en paneles aislados con poliestireno, lana mineral o lana

de vidrio.
Estructura Aislacion U (W/m°K)
Acero 90mm 20mm 1,80
Acero 90mm 50mm 0,58
Acero 90mm 70mm 0,46

Como se puede apreciar, una solucién que incorpore 50mm de cualquiera de estos aislantes

satisface los requerimientos térmicos para todas las zonas.

Por otra parte, los paneles de cierro exterior que conforman el proyecto en acero estudiado, estan
conformados por un relleno de 47mm de poliuretano de densidad 40 kg/m®. El listado
confeccionado por el MINVU, indica una conductividad térmica para el poliuretano de esta
densidad de 0,025 W/m °C, la que considerando el espesor de 47mm, y segun los procedimientos
de célculo de la NCh853 Of91° entrega una Transmitancia Térmica (U) de 0,47 W/m?K.

Como se puede ver en la Figura 4.18 mostrada anteriormente en el capitulo 4, los paneles que
conforman el cierro exterior se colocan por fuera de la estructura metalica, envolviéndola y
protegiéndola de la intemperie, esto influye en que la estructura metalica no actGe como puente
térmico, pues el panel la aisla del frio exterior en invierno y del calor en verano. De este modo los
posibles puentes térmicos pueden darse por las juntas entre los paneles o por los pernos que fijan
éstos a la estructura metélica, pero en el caso de las juntas estas estan cubiertas por una tapa de

PVC aislante, y aislar los pernos del exterior resultaria facil de ser necesario hacerlo.

De este modo la posibilidad de que ocurran puentes térmicos en el panel exterior queda control,
con lo que al comparar estos paneles con una solucién de muros de hormigén armado para el

cerramiento exterior se tienen las siguientes transmitancias.

% NCh853 0f91 “Acondicionamiento térmico — Envolvente térmica de edificios — Célculo de resistencias y
transmitancias térmicas”.

95




Por otro lado, en edificios de acero es posible que exista el riesgo de condensacion, el que esta
ligado a la presencia de puentes térmicos en la envolvente. El riesgo de condensacién en el
interior de la vivienda se da en invierno, cuando la temperatura exterior es muy baja y al interior
de la vivienda hay humedad relativa elevada. Si existe un puente térmico en un perfil entonces, su
temperatura puede estar por debajo de la temperatura de rocio, en cuyo caso se producird

condensacion en la superficie del perfil.

En este caso al no existir puentes térmicos evita el riesgo de condensacion, el que es perjudicial

para las terminaciones del edificio, su estructura y la salud de sus moradores.

Tabla N° 6.5: Transmitancias térmicas en paneles de poliuretano y muros de hormigén armado.

Panel con nucleo de | Muro H.A. e=15cm. | Muro H.A e=20 cm.

poliuretano 4,7 cm.

U (W/m?K) 0.47 3.82 3.42

Claramente entonces los paneles de cierre exterior de los edificios de acero son ampliamente
mejores aislantes que un muro de hormigon armado.

6.2.2 Superficie Util.

Dado que el proyecto analizado en acero posee muros mas delgados que los del proyecto de

hormigon armado, se genera una ganancia de superficie Util en el edificio de acero.

Se tomé como superficie Gtil de un departamento, como la superficie disponible para el usuario,
es decir, se midieron solo los espacios libres, no considerandose como superficie Gtil la ocupada
por los tabiques o muros divisorios. Dentro de la superficie Util se considero la superficie de

balcones también.

Este calculo de superficie se hizo s6lo para un tipo de los edificios del conjunto, el

correspondiente a los edificios Ay E. Los resultados se resumen en la tabla 7.6
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Tabla N° 6.6: Comparacion de superficies Utiles entre el edificio de acero y el de hormigon

armado.
Superficies del piso o o Diferencia a favor
) Edificio H.A. Edificio Acero
Tipo Acero
m? de depto 228,24 237,45 4,0 %
m” esp. Comunes 13,03 13,30 2,0 %
M? totales 241,27 250,75 3,9%

6.3 COMPARACION DE PLAZOS DE CONSTRUCCION.

En el capitulo 4 se establecié que el plazo de construccion para el edificio de acero es de 29
semanas, es decir de 145 dias considerando un plan de trabajo de lunes a viernes, y sin considerar
las instalaciones de faena y las obras exteriores de jardines y pavimentos. Por otro lado en el
capitulo 5 se establecio que el plazo de construccion para la alternativa de edificio en hormigén
es de 189 dias en estas mismas condiciones, luego se tiene un ahorro en los plazos de

construccion de 44 dias efectivos de trabajo, lo que se resume en la siguiente tabla:

Tabla N° 6.7: Comparacion de plazos de construccion.

Plazo de construccién en dias Diferencia a favor del acero

Edificio de Acero | Edificio de H.A. | dias % c/r al H.A.

145 189 44 23,3% + répido

Luego se encuentra que el edificio de acero ahorra un 23,3% en los plazos de construccién que su

similar de hormigdn armado.

Los plazos de construccion obtenidos para la alternativa en acero fueron estimativos
considerando que las actividades no se traslapaban entre si, mientras que los del edificio de
hormigdn son obtenidos de una carta Gantt, donde si se considera que las actividades se traslapan

entre si durante sus desarrollos. Dada esta diferencia no es posible hacer un analisis de plazos de
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construccion para partidas independientes, sino que solo es posible comparar el plazo total de

construccion.

6.4 COMPARACION DE COSTOS DE CONSTRUCCION.

Segun los costos estimados en los capitulos anteriores, se obtiene a siguiente comparacion de

costos entre las dos alternativas en estudio:

Tabla N° 6.8: Comparacién de costos de construccion.

Costos con IVA (UF)
N° Descripcion Edificio Acero | Edificio H.A | Diferencia
1 | Obra Gruesa 4480 4.170 7,42%
2 | Terminaciones 4391 3.924 11,90%
3 | Instalaciones 1393 1.393 0,00%
4 |C.1yG.G 1752 2.178 19,56%
Total 12016 11.666 3,01%
Superficie construida(m?2) 1345 1.345 0,00%
UF/m2 8,93 8,67 3,01%

De la tabla anterior se desprenden las siguientes conclusiones:

Tal como se creia inicialmente, los costos de obra gruesa del edificio de acero son

superiores a los de hormigon armado, estimandose en un 7.42% esta diferencia.

Los costos de terminaciones son mayores tambien en el edificio de acero, esto debido
fundamentalmente a la mayor cantidad de tabiques en estos edificios, los que
disminuyen en el edificio de hormigon debido a que varios de estos se reemplazan por
muros de hormigén. Esta diferencia es del 11.90%

Los costos de instalaciones se mantuvieron iguales pues se Supuso que estas no

cambian en precios unitarios ni en cantidad.

Los costos indirectos y gastos generales son menores en un 19.56% en el edificio de
acero. Esto se debe a su mayor rapidez de construccion (23.3% mas rapido), pero esta

relacion no es directamente proporcional, pues existen costos fijos como instalaciones
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de gruas, compra de herramientas y equipos que son independientes del plazo de

construccion.

- Todo lo anterior se traduce en que el edificio de acero resulte en 3.01% maés caro que

el de hormigdn armado.

6.5 INFLUENCIA DEL PRECIO DEL ACERO EN AMBAS ALTERNATIVAS.

De lo visto en los capitulos anteriores, se tiene que el acero influye con los siguientes porcentajes

en los costos de construccion de ambas alternativas:

Tabla N°6.9: Influencia d el precio del acero en ambas alternativas.

Edificio de Acero Edificio de H.A.

Participacion del acero como
18.23% 16.20%
% del costo total

Se vuelve a recalcar que en el caso del edificio de acero esta participacion corresponde a este tipo
de edificios cuya cuantia de acero estructural es muy baja en comparacion a edificios altos. Se
aprecia que en el caso del edificio de acero la influencia del precio del metal, solo es levemente
superior a la del edificio de hormigon armado, por lo que variaciones en el precio del metal

afectan a ambos edificios casi de la misma forma.

6.6 DIFERENCIAS DE DISENO Y CONSTRUCTIVAS.

Las diferencias de disefio y constructivas de ambas alternativas que no se han nombrado

previamente en este capitulo se resumen en el siguiente cuadro:

Tabla N° 6.10: Diferencias de disefio y constructivas.

Edificio de Acero Edificio de Hormigén Armado
- Fundaciones pequefias - Fundaciones mayores
- Estructura de marcos arriostrados - Estructura en base a muros
- Cierre perimetral con paneles - Cierre con muros de hormigon armado
prefabricados
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- Elementos mas esbeltos.

- Losas con viga de acero colaborante

- Losas tradicionales

- Proteccién al fuego mediante

encajonamientos

- No son necesarias medidas adicionales

- Planos de estructuras mas detallados

- Planos tradicionales

- Construccion con elementos prefabricados

- Construccién 100% in situ

- Necesidad de planear fabricacion de la

estructura metalica con anticipacion.

- No es necesario prefabricar

- Mano de obra mas calificada

- Mejor control de calidad

- Se requiere que todos los muros y vigas de
un piso se encuentren arriostrados antes de
hormigonar la losa del piso inferior, por lo
es necesario trabajar en altura sin una losa

de apoyo.

- Siempre se trabaja sobre una losa, lo que es

mas seguro para los trabajadores.

- Menos polvo y ruido en la construccion

- Facil de modificar o reforzar en el futuro

- Posibilidad de reciclar el acero al demoler
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Capitulo 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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Luego de haber hecho un analisis comparativo de las dos alternativas de edificios estudiadas en

este trabajo se pueden obtener las siguientes conclusiones y recomendaciones:

7.1

7.2

7.3

7.4

No fue posible encontrar informacién acerca de la aislacion acustica de los paneles de
relleno de poliuretano que conforman el cierro exterior del edificio de acero, pero una
alternativa a estos paneles son los rellenos con lana mineral, los que poseen caracteristicas
acusticas similares a la de los muros de hormigon armado. Sin embargo, dado que cada
proyecto es revisado por la direccion de obras de la municipalidad correspondiente se
deduce que los paneles con relleno de poliuretano si cumplen con los requisitos acusticos

necesarios.

La aislacion térmica de los paneles de poliuretano del cierro exterior es muy superior a los
muros de hormigon armado. La ubicacion de los paneles por el contorno exterior permite
que la estructura de acero quede cubierta por ellos, con lo que se eliminan los efectos de
puentes térmicos que se producirian en los elementos metalicos de la estructura si
quedaran expuestos a la temperatura exterior del edificio, con esto, la transmitancia
térmica (U) de los paneles es de 0.47 W/m?K, mientras la de los muros de hormigén
armado que dan al exterior es de 3.42 W/m?K. Esto redunda en que en invierno se tengan
ahorros en calefaccion. En verano es necesario evaluar el posible efecto invernadero que

se tendria al tener las ventanas cerradas.

Por otra parte, los paneles de poliuretano cumplen la nueva reglamentacion térmica en
todas sus zonas, mientras que el muro de hormigon la cumple en solo una de las siete.
Esto obligara a que se tengan que implementar nuevas soluciones térmicas en edificios de
hormigon armado, lo que encarecera sus costos de construccion a favor de soluciones en

acero como la estudiada.

El hecho de que no se produzcan puentes térmicos en la estructura metélica influye en que
no exista riesgo de condensacién al interior de la vivienda en las zonas donde pasan

elementos estructurales metalicos como columnas o vigas.

La proteccion al fuego de estos edificios se resuelve con la utilizacion de planchas de yeso

carton para cubrir los elementos metalicos a proteger, las que segun los requisitos de

102



7.4

7.5

7.6

7.7

resistencia al fuego del elemento que se quiere proteger, podran variar en espesor o

cantidad de planchas.

El edificio de acero al tener muros mas delgados posee una mayor superficie Gtil que el de
hormigdn armado. En la superficie de departamentos este aumento es del 4,0% mientras

que en espacios comunes es del 2,0%, teniéndose un 3.9% de mayor superficie en total.

Como ejemplo de lo que significa esto para el usuario, se tiene que en proyecto analizado,
un departamento de dos dormitorios, un bafio y 54.2 m? de superficie total tiene un valor
de 1197 UF, es decir 22.09 UF/m?. El mismo departamento construido en hormigén

tendria 53.14 m? y al mismo precio de venta su costo seria de 22.53 UF/m?.

Si el comprador del edificio de acero comprara a 22.53 UF/m?, tendrfa que pagar 23.9 UF

de més ($440.000 aprox.) por obtener un departamento de 54,2 m?.

Al construir en acero en edificios altos puede incluso ganarse un piso, debido a que el

conjunto viga de acero-losa es de menor altura que el conjunto viga de hormigdn-losa.

En edificio de acero es de construccion mas rapida, su plazo de construccién es de 145
dias, mientras que el de la alternativa en hormigdn armado es de 189 dias, con lo que la
construccion del edificio de acero es un 23.3% maés rapido. Esta mayor rapidez influye
positivamente en el ahorro de costos por gastos generales, mano de obra indirecta, gastos

financieros y gastos en marketing de la inmobiliaria.

Los costos por mano de obra indirecta y gastos generales en el edificio de acero son un
19.56% menores a los del edificio de hormigon, como se dijo antes, esto se explica por su

mayor rapidez de construccion.

Tal como se penso6 en un principio, los costos de obra gruesa son mayores en el edificio de
acero, en un 7.42%. Los costos de instalaciones son los mismos en ambas alternativas y
los de terminaciones son menores en los edificios de hormigon en un 11.90%, debido a
que en edificios de hormigdn hay menos tabiqueria, pues se remplazan muros divisorios

que eran de tabiques en el edificio de acero, por muros de hormigén armado.
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7.8

7.9

7.10

7.11

7.12

El costo total de construccién en acero arroja un indice de 8.93 UF/m?, y en hormigén
armado de 8.67 UF/m?, siendo el edificio de acero un 3.01% mas caro. Este costo no
considera demoliciones, instalaciones de faena, obras exteriores ni utilidad de la

constructora, entre otros.

El precio del acero influye de forma importante en ambas alternativas, este representa el
18.23% del costo total del edificio de acero y el 16.20% del costo total del edificio de
hormigdn. Dados estos porcentajes de participacion, se ve que el precio del metal no es de
gran relevancia al momento de elegir entre una alternativa o la otra, pues la influencia que

este tiene es muy similar en ambas.

Para que el edificio de mediana altura en acero sea competitivo, debe industrializarse su
construccion a fin de obtener beneficios econdmicos por economias de escala,
repetitividad y mayor rotacion del capital debido a los menores tiempos de ejecucion y

entrega anticipada.

Esta industrializacion debe ser bien planeada, pensandose en industrializar un sistema
constructivo que debe ser flexible a los diferentes requerimientos arquitectonicos, es decir,
que vaya mas alla de disefiar un edificio tipo con la pretensién de poder repetirlo muchas
veces. Esta implementacion requiere la incorporacion de tecnologias tanto en los
materiales como en los procesos constructivos. La fase constructiva de los edificios de

acero debe ser pensada y programada en su totalidad como una faena de montaje.

Una industrializacion de estas viviendas posibilita ventajas técnicas como menores
tolerancias, mejores acabados, mejor aislamiento térmico, acustico e impermeabilidad,
menores tiempos de perturbacion en el entorno y un menor aporte de desechos al medio

ambiente.

Los factores que han frenado el desarrollo de la construccion en acero en el pais han sido
fundamentalmente el alto precio actual del acero, el desconocimiento del método
constructivo, la falta de promocién de las bondades de estos edificios, la aun pequefia y a

veces ineficiente red de proveedores de estructuras metalicas y paneles prefabricados, y
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finalmente la estigmatizacion de la vivienda prefabricada por parte del usuario, que la
asocia a precaria, provisoria, de mala calidad y de existir la vision de que el acero solo se

usa en la construccién industrial.
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ANEXO

A continuacion se presentan imagenes de las experiencias chilenas y extranjeras en edificios de
mediana altura.

1. Experiencias Chilenas.

Imagen N° 1: Villa Los Condores. Imagen N° 2: Condominio Torredn Los

Canelos.
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Imagen N° 4: Paseo Andes.

Imagen N° 5: Paseo Andes 1.

| ol
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Imagen N° 6: Paseo Don José Miguel.

Imagen N° 7: Paseo Santa Rosa.
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Imagen N° 8: Paseo Lo Ovalle.

2. Experiencias Extranjeras.

Imagen N° 9: Programa USITETO de la empresa Usiminas, Brasi.l
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Cronograma de Execucao

Servicos

- Fundacdo

- Estrutura

- Acabamentos e Instalagfes
Tempa Total de Execucdo

(Fonte: Murba Engenharia 5/4)

Cronograma

100 dias
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Imagen 10: Mddulos prefabricados para viviendas populares, Reino Unido
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