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RESUMEN (ABSTRACT)

Los andlisis de costos y vida util de reforzar elementos de hormigdn armado
tales como losas nervadas, pavimentos y muros con mallas electrosoldadas
de resistencia a la fluencia aproximada de 5500 kg/cm2 o mallas
tradicionales hechas a base de varillas de acero de resistencia a la fluencia
en el orden de 4200 kg/cm2 se realizan con la finalidad de poder determinar
las ventajas y desventajas de ambos sistemas de refuerzo, lo que permite
definir una relacion beneficio/costo y concluir en la opcién de refuerzo mas
conveniente segun el caso. El presente trabajo de grado analiza un conjunto
de seis casos tipicos (con diferentes propiedades) de construccion de losas
nervadas, pavimentos y muros en la ciudad de Guayaquil y define, mediante
la utilizacion de andlisis de precios unitarios, planos y tablas de célculos y
equivalencias, una relacion beneficio/costo de reforzar dichos elementos
estructurales con ambos sistemas de refuerzo lo que nos permite
comprender la razoén detras del incremento de la utilizacién de las mallas
electrosoldadas hoy en dia en el sector de la construccion por parte de los

disefiadores y constructores.

Palabras Claves: Mallas Electrosoldadas, Analisis de Precios Unitarios,
Losa Nervadas, Pavimentos de Hormigon Armado, Muros de Hormigon

Armado, Mallas de Acero Tradicional, Vida Util.
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CAPITULO # 1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES.-

El concepto, las teorias y sistemas de construccion de hormigobn armado
comenzaron a desarrollarse a mediados del siglo XIX, gracias a la
participacion e investigacion principalmente de Joseph Monier, William
Wilkinson, Joseph-Louis Lambot, entre otros (Lima, Hernandez, Bissio
2010), que permitieron concluir y definir el comportamiento de la
combinacion del hormigén, resistente a los esfuerzos de compresion, con el
acero de refuerzo estructural, resistente a los esfuerzos de traccion. Desde
entonces hasta la actualidad se han ido desarrollando nuevas tecnologias
para poder realizar proyectos de construccion de una manera mas rapida,
eficiente, segura y con mejor técnica. Como consecuencia de la necesidad
de reforzar los elementos de hormigon con acero por las razones descritas
anteriormente, elementos estructurales de gran superficie como losas,
pavimentos y muros que pueden trabajar de igual manera en sus dos
direcciones principales (longitudinal y transversal) se procedieron a reforzar

con varillas en ambos sentidos formando mallas de acero de refuerzo.

Las mallas, tanto la tradicional de fierro como la electrosoldada, son
elementos (productos) metalicos altamente usados en el campo de la
construccion de obras civiles como por ejemplo en las losas de hormigon, los
pavimentos de hormigon, los taludes, paredes y muros. La gran demanda y
utilizacion de estas mallas radica en que generan una serie de ventajas tanto
en el aspecto técnico, aumentando la resistencia de dichos elementos, como
en el econémico, aumentando trabajabilidad y vida util entre otros, que
permite al disefiador y constructor contar con un producto util, eficiente y
mas que nada seguro. Hoy en dia con el avance de la tecnologia se busca
aumentar la relacién beneficio/costo que se origina del uso de estos tipos de
mallas y en consiguiente se requiere un andlisis a fondo para poder
determinar bajo qué condiciones resulta més beneficioso utilizar un tipo de

malla a otro.



1.2 INTRODUCCION.-

La relacion beneficio/costo entre ambos tipos de malla, la tradicional y la
electrosoldada, tiene numerosos factores que contribuyen a la eleccion de
una u otra para determinado rubro en un proyecto de construccion sean
estos: losas nervadas, pavimentos de hormigon armado y muros de

hormig6n armado.

Dentro de los principales factores que afectan la relacion beneficio/costo
tanto de la malla tradicional como de la electrosoldada se encuentran la vida
atil de los elementos estructurales y los componentes principales de los
andlisis de precios unitarios (APU): materiales, mano de obra y equipos. De
acuerdo a IdealAlambrec BEKAERT (2015), la malla electrosoldada exige
menos cantidad de acero debido a que posee una resistencia a la fluencia
superior (fy > a 5500 kg/cm2) a las varillas de acero de refuerzo tradicional
(fy = 4200 kg/cm2), sin embargo el costo de esta malla electrosoldada por
unidad tiene un valor mayor que la tradicional. El concepto fundamental de
un APU consiste en identificar el costo de una actividad por una unidad de
medida escogida, y para ello se debe conocer a fondo cada componente del
andlisis desde el costo de los materiales, equipos y cuadrillas de mano de
obra hasta el rendimiento de los mismos considerando costos directos e

indirectos.

Los APU varian de acuerdo a las condiciones de cada actividad que se
desea realizar ya que los costos y los rendimientos de los componentes:
mano de obra, equipos y materiales, dependen de las circunstancias es decir
son variables y no fijos. No es lo mismo preparar y hormigonar una losa de
méas de 500 metros cuadrados ubicada en cierta region territorial a realizar lo
mismo para una casa sencilla de menos de 150 metros cuadrados en una
region completamente diferente, de igual manera en la construccion de
carreteras, calles y muros, por lo tanto se requiere de un analisis profundo
para la determinacion del uso de un tipo de malla sea esta tradicional o

electrosoldada sobre la otra.



1.3 JUSTIFICACION.-

Sin duda alguna el sector de la construccibn es un recurso casi
imprescindible en la economia de un pais ya que en este sector no solo se
crea trabajo sino que mueve una gran cantidad de recursos como:
materiales, equipos, personal, etc. desde el anteproyecto de una obra, su
disefio y construccién, hasta su entrega final y posterior mantenimiento.
Debido a esta importancia es necesario investigar continuamente y lograr
desarrollar nuevas practicas que innoven los procedimientos y técnicas
existentes de manera que se pueda optimizar los recursos disponibles sin
perjudicar aspectos como la seguridad de las personas, la economia del
proyecto y la técnica a ejecutar.

En la Figura 1 se presentan algunos proyectos habitacionales que se han
realizado y se siguen realizando hoy en dia en la regién costa del Ecuador y
gue muestran el auge actual de los proyectos de vivienda no solo en dicha
region sino también en el Ecuador entero, proyectos en donde se realizan

tanto losas como pavimento y en algunas ocasiones muros.

Figura 1. Proyectos Habitacionales en el Guayas.

Proyectos Habitacionales

La Rioja
Napoli
Metropolis
Villa Italia
Villa Rey
Villa Espafia
Arboleta

Comunidades Cerradas

Ecocity

o

200 400 600 800 1000 1200
No. de Viventas con un Piso Alto

Fuente: Promotoras y Constructoras de los Proyectos.



Debido a que nuestro pais es uno que se encuentra en vias de desarrollo, en
una zona de elevado riesgo sismico (debido al choque de las placas
ocednicas y continentales) y frecuenta inviernos con precipitaciones fuertes,
es inevitable pensar que estos tipos de proyectos y otros como
construcciones de edificaciones ya sean residenciales, oficinas o bodegas,
vias de transporte publico y muros de contencion se continuaran
desarrollando en las proximas décadas en toda la extension territorial del
pais y precisamente por este motivo se debe determinar mediante
investigaciones, ensayos y andlisis la forma mas préactica, econémica y

segura de desarrollar cada aspecto de los diferentes tipos de proyectos.

A partir de esta necesidad nace la utilizacion de la malla electrosoldada en
nuestro pais y con ella nuevas tecnologias para el armado de elementos
estructurales como las losas, los pavimentos y los muros. La Figura 2
muestra algunas de las principales empresas que se involucran hoy en dia
directamente en la fabricacion y suministro de este tipo de mallas y las
variaciones sobre estas mallas electrosoldadas que desarrollan para innovar

las técnicas usadas en los proyectos de construccion.

Figura 2: Empresas y sus productos de mallas electrosoldadas

Empresa - Producto

IdealAlambrec

Novacero

Adelca

oy

Adelca

= ARMEX Ultra Mallas Electrosoldadas = Mallas Electro Soldadas
Mallas Electrosoldadas sismo resistentes = Mallas electrosoldadas trefiladas

= Mallas electrosoldadas galvanizadas

Fuente: Novacero, Adelca, IdealAlambrec, Dipac



1.4 OBJETIVOS.-
1.4.1 OBJETIVO GENERAL .-

El objetivo general de este trabajo de grado es “realizar un anlisis
comparativo de los costos y de la vida util involucrados entre la
utilizacion de la malla tradicional, hecha a base de varillas de acero con
resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm2, con la malla electrosoldada
fabricada hoy en dia con una resistencia a la fluencia superior a los
5500 kg/cm2”, en lo relacionado a las estructuras tipo losas nervadas,
pavimentos de hormigdn armado y muros de hormigon armado con la
finalidad de poder determinar bajo qué circunstancias y en qué condiciones
de un proyecto determinado resulta mas conveniente para las personas
involucradas ya sea el propietario, el disefiador y/o el constructor utilizar o

preferir un tipo de malla sobre la otra.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.-

a) Investigar la utilizacion de las mallas electrosoldadas como un
elemento que va a generar una mayor relacién beneficio/costo para el

objetivo final de la construccién de este tipo de rubros.

b) Investigar las ventajas de construir, con estas mallas, rubros de
hormigdn con mayor vida util, lo que implicaria obtener mejores
resultados en cuanto a los procesos constructivos de las obras y

especialmente en este tipo de actividades.

c) Comparar los costos de implementacion de ambos sistemas de
mallas de refuerzo en distintas obras de ingenieria civil realizadas

dentro del Pais en los rubros mencionados.



1.5 ALCANCE.-

El desarrollo de este trabajo es muy importante, ya que se debe analizar
primero la necesidad, de parte del Ing. Disefiador y luego la implementacion
por parte del Ing. de Obra, en lo que concierne a de la utilizacion de este
material en los diferentes rubros de la construccion. El sistema tradicional
ofrece ventajas por cuanto el acero esta muy disponible y se tiene mucha
experiencia en este tipo de mano de obra, pero justamente estas
caracteristicas que contrastan con la utilizacion del otro tipo de malla, no
necesariamente constituyen el principal punto de apoyo para contratantes,
disefiadores y contratistas de obra. El analisis comparativo nos ofrecera lo

que justamente necesitan los involucrados en los Proyectos de Ingenieria.

Toda la informacién para este Trabajo de Grado se obtendrd a partir de
investigacion que se realizaran a partir de visitas a empresas fabricantes y
proveedoras de ambos tipos de mallas y a libros y documentos electrénicos
publicados en las Ultimas décadas. Para poder hacer la comparacion de la
aplicacion de la malla electrosoldada con la malla tradicional se usara la
informacion obtenida mediante un analisis de precio unitario para cada
situacion analizada y la vida util tanto en rubros de losas nervadas,

pavimento de hormigén armado y muros de hormigén.



1.6 METODOLOGIA.-

El tema consiste en comparar y escoger la mejor alternativa entre los
sistemas indicados, en funcién de la necesidad de todos los involucrados en
el proyecto, partiendo desde el mismo propietario e incluyendo al disefiador
y al constructor. Las diferencias entre dichos sistemas de construccion
pueden ser de diferente naturaleza, ya sea en costos, tiempo o durabilidad.
En este trabajo se plantearan diferentes proyectos de construccion
desarrollados tipicamente tanto en la ciudad de Guayaquil como en el
Ecuador y posteriormente se van a escoger diferentes elementos
constructivos que van desde estructurales como losas nervadas hasta
pavimentos y muros, y en ellos se indicard su proceso constructivo

recalcando el punto comparativo entre los dos tipos de mallas.

Para lograr una comparacion real y representativa entre el sistema de malla
tradicional y la malla electrosoldada se utilizara los conceptos de los andlisis
de precios unitarios (APU) asi como una serie de programas electrénicos
como Microsoft Excel, Primavera, Microsoft Project, etc. con los cuales se
analizaran las situaciones mencionadas con anterioridad para determinar el
método mas conveniente a utilizar. Este enfoque a seguir radica en que el
costo, el tiempo y la durabilidad son variables que dependen de una serie de
parametros y factores como la magnitud, ubicacion, extension e incluso la
situacion politica y socioeconémica que este atravesando el pais en el

momento de la ejecucién del proyecto.

Establecido este antecedente se realizaran algunas simplificaciones con la
finalidad de definir una situacién de equidad entre los proyectos de
construccion planteados. Primero, se tomara para los costos de la mano de
obra (peones, operarios, etc.) los salarios minimos impuestos por la ley
Ecuatoriana para el afio 2015 (Ministerio del Trabajo, Contraloria General del
Estado, Direccion de Auditoria de Proyectos y Ambiental, 2015). Segundo, la
ubicacion de cada proyecto sera dentro de la ciudad de Guayaquil para las

edificaciones (losas y muros) y dentro de la provincia del Guayas para los



pavimentos. Por dltimo se analizaran dos proyectos de construccion por
cada rubro a comparar, una losa nervada de cierta superficie ubicada en un
lugar y bajo unas condiciones determinadas correspondiente ya sea a un
edificio o una serie de viviendas populares construidas en serie y una losa
nervada de superficie menor ubicada en otro lugar y bajo otras
circunstancias determinadas; una carretera con cierto numero de carriles y
longitud localizada en una region determinada y otra via de transporte con
un numero de carriles y longitud ubicada de igual manera en otra region
territorial bajo diferentes condiciones sean estas climatologicas, geoldgicas,
etc. y por ultimo dos muros de hormigén armado de diferentes dimensiones

tanto superficie como espesor y de diferente funcion estructural y ubicacion.

La diferencia entre las dos mallas planteadas, es que ambas puedan
presentar ventajas y desventajas, si consideramos aspectos reales tales
como la elaboracién manual en sitio de la malla tradicional o la variedad de
diametros y espaciamientos con la facilidad de trabajo y montaje que tienen
los productores de la malla electrosoldada. Este tema debe concluir, en el
andlisis comparativo profundo de costos a través de los presupuestos, de
tiempo a través de los cronogramas de obra. Los resultados de ello serdn
escogidos por los profesionales de la Ingenieria en funcion de su grado de

conveniencia dependiendo de qué aspecto prevalezca.

La finalidad del presente trabajo sera demostrar el hecho de que la
implementacion de la malla electrosoldada en el sector de la construccion si
genera una mayor relacion beneficio/costo que la malla tradicional hecha a
base de barras de acero en lo correspondiente a los rubros de losas
nervadas y pavimentos de hormigén armado. Sin embargo, para los muros
de hormigébn armado continua siendo mas practico emplear varillas
corrugadas de acero de refuerzo estructural debido al rendimiento de la
mano de obra asi como la resistencia a los esfuerzos que requieren los

mismos.



CAPITULO # 2: MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES DE LA MALLA ELECTROSOLDADA .-

El sistema de refuerzo estructural de mallas electrosoldadas es usado cada
vez mas en elementos estructurales como losas, pavimentos y muros. Hoy
en dia un gran numero de proyectos de construccion prefieren usar este tipo
de sistema de refuerzo debido a la facilidad con la que se puede instalar y la
seguridad que se tiene con respecto a la fabricacion y calidad de este tipo de
malla, sin embargo se debe definir y estudiar correctamente las
caracteristicas de dicho sistema para poder diferenciar claramente este de
algun otro y conocer las ventajas y desventajas si existiesen que las mallas

electrosoldadas proporcionan.

2.1.1 DEFINICION Y PROPIEDADES FUNDAMENTALES.

La malla electrosoldada es un producto conformado por barras lisas o
corrugadas, laminadas en frio, longitudinales y transversales, que se cruzan
en forma cuadrada, estando las mismas soldadas en todas sus
intersecciones. Gracias a su mayor resistencia, permite utilizar una menor
cantidad de acero y a diferencia de la malla tradicional llega lista para ser

instalada en obra. (Diaz, Toledo, Bucangel, Huamanlazo, Lima 2008).

El proceso de fabricacion de este tipo de mallas requiere como en todos los
casos un control de calidad establecido en normas y reglamentos, La ASTM
(Sociedad Americana de Ensayo de Materiales, debido a sus siglas en ingles
ASTM) establece dos normas para la fabricacion de las mallas, la primera es
la Norma ASTM A185/A 185M-052 “Especificaciones para la fabricacion de
mallas electrosoldadas lisas utilizadas como refuerzo en el concreto” , la
segunda es la Norma ASTM A497/A 497M-052 “Especificaciones para la
fabricacion de mallas electrosoldadas corrugadas utilizadas como refuerzo
en el concreto”. Adicional a estas normas existen otras como la Norma
ASTM A82/A 82M-05% y la Norma ASTM A496/A 496M-052 que rigen el



alambre de acero sea liso para la primera norma y corrugado para la

segunda que seréa destinado para la fabricacion de la malla electrosoldada.

La soldadura de la malla se controla mediante el ensayo de resistencia de la
soldadura al corte el cual se encuentra especificada en las normas
mencionadas. La resistencia minima en Newton que deben cumplir las
mallas con alambres lisos es de 241 veces el area nominal del alambre en
mm y para mallas con alambres gruesos es de 138 veces el area nominal
del alambre en mm (Prodac, 2008). Adicional a estas normas internacionales
en Ecuador existen otras normas como la NTE INEN 2 209 que a su vez

controla la fabricacion de este tipo de mallas.

Las propiedades principales de las mallas electrosoldadas son varias pero
cabe destacar primero la resistencia a la fluencia que posee, esta resistencia
depende del proceso de fabricacion y los materiales usados llegando, segun
IdealAlambrec BEKAERT, a los 6000 kg/cm2 como consecuencia el
disefiador podra reforzar los elementos estructurales con una menor
cantidad de acero facilitando la trabajabilidad de la construccion. Otra
propiedad importante de este sistema de malla es que, dependiendo del
elemento estructural a reforzar y la empresa que la fabrique, viene en una
presentacion determinada que varian de 2.40 metros x 6 metros a 2.40
metros x 3.05 metros lo que facilita su instalacién en obra reduciendo el

tiempo y el costo de ejecucién de los rubros en los que interviene.

Por ultimo otra propiedad importante ligada a las anteriores es que estas
mallas electrosoldadas vienen, a no ser de pedido especial, con un diametro
un espaciamiento definido, la tabla # 1 muestra los diametros y
espaciamientos comerciales asi como otras propiedades de dichas mallas

que ofrece la empresa IdealAlambrec BEKAERT en el Ecuador.
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Tabla 1: Presentacion y Propiedades de Mallas Electrosoldadas

ARMEX® Ultra ARMEX" Tradicional
Tipo Diimetre | Sopancin Poso Poso Tipo Dlimet- | Separaciin Paso
) [em) (k! plancha) | (ug /m7) e {mmm fem) (g [ pancha)

u 110 3,75 10 259 173

R 126 4 10 20,48
U | 106 4.5 15 25,07 1,67
u 177 4,75 10 4157 277

] 1686 ' 10 46,06
U 173 575 15 40,93 2,73
u 196 5 10 46,06 307

R 238 5.5 10 85,73
U | 205 6,25 15 48,36 322
U | 238 55 10 55,73 3rz |

R 283 (-] 10 86,32
U | 239 6,75 15 5641 3,76
" | 335 a8 15 78.23 5,28 ] A" 385 10 20,27
U | 524 10 15 123,80 8,25 R* 636 9 10 148,22
u 55 3,75 20 13,18 0,BB ] R 64 3.5 15 1517
1} T 4,25 20 16,91 1,13 A B4 4 15 19,81
u i 4,75 20 21,12 1.4 R 106 4.5 15 25,07
U | 108 525 20 25,80 172 Ll L 5 15 | 3085
u 13 5 15 30,895 2,06 H 158 5.5 15 a7 45
U | 158 5.5 15 37,45 2,50 A 88 [ 15 44 57
u 221 7.5 20 52,65 3,51 ] A 25T T 15 B0,66
U | 284 8.5 20 67 62 451 | [m 335 8 15 8,23
L | 354 8.5 20 B84 47 5,63 l A 424 9 15 100,28
U* | 433 10,5 20 103,18 6,68 A _ E24 1 15 123,80
u 44 4,75 25 10,62 0,71 ] A 53 4.5 a0 12,54

Fuente: IdealAlambrec BEKAERT

2.1.2 USOS EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION.

La tendencia del uso de las mallas electrosoldadas en el sector de la
construccion ha aumentado de gran manera en las Ultimas décadas, las
mallas se utilizan como refuerzo estructural en una serie de elementos como
muros, pavimentos, losas, canchas, cisternas, piscinas, contrapisos, plintos,
canales, etc. Esta gran demanda y uso se debe a una serie de ventajas que
proporciona el sistema de malla electrosoldada iniciando desde el punto de
vista técnico permitiendo aumentar la resistencia y reducir la cantidad de
material a emplear, controlando las fisuras y agrietamientos en los procesos
de retraccion de fraguado y cambios térmicos del hormigén, hasta el punto
de vista econdémico, dependiendo del tipo de obra a realizar.

Sin embargo este tipo de malla presenta ciertas desventajas que radican en

la falta de experiencia en obra y en parte en el costo de la fabricaciéon de la
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misma, la mallas electrosoldadas deben tener una cierta longitud de
desarrollo diferente a las barras de acero de refuerzo estructural y también
deben tener un traslape que depende de variables como el diametro,
resistencia y longitud de malla. Estas especificaciones se encuentran en el
ACI (Instituto Americano del Hormigdn, debido a sus siglas en ingles ACI) y
controlan y rigen el comportamiento, utilizacién y colocacion de la malla

colocada en sitio.

2.2 GENERALIDADES DEL ACERO DE REFUERZO
ESTRUCTURAL TRADICIONAL.-

El sistema de acero de refuerzo estructural tradicional consiste en reforzar
elementos estructurales como vigas, columnas, losas, etc. con barras de
acero corrugadas. Para elementos de extensa superficie como losas,
pavimentos y muros este refuerzo se coloca en ambos sentidos formando
mallas, rectangulares o cuadradas las cuales son amarradas en sus
intersecciones mediantes alambres. Hoy en dia un pequefio nimero de
proyectos de construccion prefieren usar este tipo de sistema de refuerzo
debido a la experiencia en obra que se tiene y la seguridad que se tiene con
respecto a la fabricacion y calidad de las barras de acero, sin embargo se
debe definir y estudiar correctamente las caracteristicas de dicho sistema
para poder diferenciar claramente este de algun otro y conocer las ventajas y

desventajas si existiesen que el acero de refuerzo tradicional proporciona.

2.2.1 DEFINICION Y PROPIEDADES FUNDAMENTALES.

Las barras de acero, sean estas lisas o corrugadas, son como su nombre lo
indica barras fabricadas a base de la fusion de diferentes cargas metélicas
con contenido de hierro, ferroaleaciones y carbono, que tienen la finalidad de
reforzar al hormigdn para que este pueda soportar los esfuerzos de tension a
los que estard sometido. La principal diferencia entre las barras lisas y

corrugadas es que estas Ultimas tienen en su superficie corrugaciones que
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mejoran la adherencia de la barra con el hormigén, de igual manera que en
para las mallas electrosoldadas existen ciertas normas que regulan la
fabricacion y materiales a usar, el ACI hace referencia a la norma ASTM
A615M para aceros al carbon, ASTM A706M para aceros de baja aleacion,

ASTM A995M para aceros inoxidables, entre otras.

Dentro de las propiedades fundamentales de las barras de acero de refuerzo
tradicional cabe destacar primero la resistencia a la fluencia que provee
siendo esta de aproximadamente 4200 kg/cm2 lo que convierte al acero en
el compafiero ideal del hormigén en las construcciones de hormigdén armado.
Adicional a esta propiedad existen otras como la flexibilidad que le permite a
la barra recuperar su forma original al cesar la fuerza exterior aplicada dentro
del rango eléastico, la ductilidad que define la capacidad del acero a
deformarse en el rango inelastico manteniendo su capacidad a la traccion en
un rango amplio antes de llegar a la rotura, la tenacidad que es la

conjugacion de la ductilidad y la resistencia a la traccién, etc. (NOVACERO).

Tabla 2: Presentacion y Propiedades de Barras de Acero

0 Area por cantidad de varillas (cm?) o doblez** Pesos

(mm)| 1 u. 2u. | 4u. Su 8 u. 10 u. (mm) | kg/m | kg/6m | kg/9m | kg/12m
8 | 0.50 | 1.01 | 201 | 2.52 | 4.02 5.03 28 0.395 | 2.37 3.56 4.74
10 | 0.79 | 1.57 | 3.14 | 3.93 | 6.28 7.85 35 0.617 | 3.70 5.55 7.40

12 | 113 | 2.26 | 4.52 | 5.66 | 9.05 | 11.31 42 0.888 | 5.33 7.99 10.66
14 | 1.54 | 3.08 | 6.16 | 7.70 | 12.31 | 15.39 49 1.208 | 7.25 | 10.87 | 14.50
16 | 2.01 | 4.02 | 8.04 | 10.05| 16.08 | 20.10 80 1.578 | 9.47 | 14.20 | 18.94

18 | 2.55 | 5.09 |10.18| 12.73| 20.36 | 25.45 90 1.998 | 11.99 | 17.98 | 23.98

20 | 3.14 | 6.28 | 12.56| 15.71| 25.13 | 31.41 100 | 2,466 | 14.80 | 22.19 | 29.59

22 | 3.80 | 7.60 | 15.20| 19.01| 30.41 | 38.01 110 [ 2,984 | 17.90 | 26.86 | 35.81

25 | 4.91 | 9.82 |19.63| 24.54| 39.26 | 49.08 175 | 3.853 | 23.12 | 34.68 | 46.24

28 | 6.16 | 12.31 | 24.63| 30.79| 49.26 | 61.57 196 | 4.834 | 29.00 | 43.51 | 58.01

32 | 8.04 |16.08 | 32.17 | 40.21 | 64.34 | 80.42 224 |6.313 | 37.88 | 56.82 | 75.76

(*) 4reas de varrillas (cm2) para disefio por metro de ancho de un elemento estructural
(**) @ doblez, corresponde al didmetro minimo interior al cual se debe ensayar una varilla con un dngulo de 180°

(segin NTE INEN 102)

Fuente: Novacero
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2.2.2 USOS EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION.

El uso de barras de acero tradicional con una resistencia de
aproximadamente 4200 kg/cm2 para el refuerzo de elementos estructurales
como losas, muros y pavimentos ha disminuido poco a poco debido a la
introduccién y continuo desarrollo de otros sistemas como el de las mallas
electrosoldadas. Sin embargo todavia se presenta una gran demanda y uso
de las varillas de acero ya que este sistema origina una serie de ventajas
tanto en el punto de vista técnico como en el econémico ya sea mediante el
conocimiento y/o la préctica que se tiene al cortar, doblar, instalar y trabajar
con varillas de acero para formar mallas de armado estructural asi como el

precio por kg del acero en barras.

Adicionalmente este tipo de sistema de mallas presenta ciertas desventajas
que radican principalmente en el costo de instalacion de las mismas debido
al personal necesario y a los equipos a utilizar lo que a su vez prolonga el
tiempo de ejecucion de ciertos rubros como aquellos a analizar en este
trabajo. En el ACI se encuentran una serie de especificaciones como la
longitud de desarrollo, los empalmes, ganchos, etc. que deben cumplir las
barras de acero de refuerzo estructural para asegurar el armado adecuado y

el comportamiento de los diferentes elementos de construccion.
2.3 GENERALIDADES DE LOSAS NERVADAS.-

Las losas son elementos estructurales planos que tienen como finalidad
proveer una superficie que pueda soportar los diferentes tipos de carga a las
que estard sometida para darle un tipo de funcionamiento deseado como
bodegas, viviendas, hospitales, escuelas, etc. Dependiendo del tipo de losa
a utilizar esta se arma con acero de una manera determinada, por su lado
las losas nervadas, en una o dos direcciones, son aquellas que se refuerzan
con mallas electrosoldadas o mallas tradicionales, el resto como por ejemplo

las losas macizas requieren una mayor cantidad de acero y por ende su
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refuerzo estructural es mayor al provisto con un sistema de malla

mencionado anteriormente.

2.3.1 DEFINICION, ANTECEDENTES Y TENDENCIA.

La losa nervada, independiente si trabaja en una o dos direcciones, es
aquella que estd compuesta por una loseta de compresion y una serie de
nervios prefabricados de hormigon armado formando una cuadricula y
dejando espacios vacios que pueden ser llenados con bloques u otro
material para facilitar el encofrado de la losa y disminuir el metraje cubico de
hormigén a utilizar. Este tipo de losa comenzd a tener mayor acogida por
parte de los disefiadores y los constructores en las ultimas décadas debido a
proporciona una serie de ventajas como rigidizar la estructura, alivianar el
peso de la misma, economizar el gasto de materiales, etc. De acuerdo a la
ASCE (Sociedad Americana de la Ingenieria Civil, debido a sus siglas en
ingles ASCE) en este tipo de losa los esfuerzos de flexiébn y corte son
relativamente bajos debido a la presencia de los nervios o viguetas de
hormigén, en consecuencia el armado, es decir el refuerzo de la loseta de
compresion, no debe de ser tan grande y su demanda se puede cubrir con la
implementacion de una malla electrosoldada o malla hecha de varillas de
refuerzo tradicional con una cuantia de acero relativamente baja en

comparacion con los otros tipos de losas.

Hoy en dia encontramos una gran cantidad de libros, textos y publicaciones
referentes a este tipo de losas, el “Disefio de estructuras de concreto” de
Nilson y Winter asi como el “Disefio simplificado de concreto reforzado” de
Parker, Harry y Ambrose, James establecen en conjunto con el ACI los
procedimientos, normas y limites que se debe tomar en consideracion al
momento de dimensionar y disefiar las losas nervadas, la figura # 3 ilustra
una vista en corte de una losa nervada tipo compuesta por sus principales

componentes.
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Figura 3: Representacion en corte de losa nervada alivianada con bloque

Canos de luz

Bloque ceramico . Maka de acero
de techo  Yigueta de hormigon

pretensado Capa de compresion

de hormigdn,
espesor4azcm

Fuente: Ceramica Roja

2.3.2 JUSTIFICACION CONSTRUCTIVA.

Con justificacion constructiva haremos referencia a la razon por la cual se
reforzaria una losa nervada con una malla electrosoldada y también con una
malla hecha de acero de refuerzo en barras tradicional. Debido a que el
hormigdn no es bueno soportando los esfuerzos de tension a los cuales esta
constantemente sometido es necesario reforzar los elementos de hormigén
con algun material resistente a los esfuerzos de tension, como se ha visto
tanto la malla electrosoldada como la tradicional presenta una serie de
ventajas y desventajas que originan la pregunta de cual sistema es el mas

conveniente a utilizar segun el proyecto de construccién y rubro a ejecutar.

Una vez definido el uso que se le dara a la losa y realizado un andlisis de
cargas segun el criterio del disefiador ya sea mediante métodos a mano o
programas de calculo como ETABS o SAP2000 se debe determinar la
cantidad de acero con la cual se logra satisfacer la demanda requerida y

dependiendo de la resistencia a la fluencia que tenga el material que se
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desea utilizar se deber& proveer un cierto nimero de varillas espaciadas a

una cierta distancia.

He aqui donde nace la necesidad de encontrar el sistema mas conveniente a
utilizar, por su lado la malla electrosoldada se utilizaria ya que presenta las
siguientes ventajas y desventajas en comparaciéon con la malla tradicional en

lo referente a las losas nervadas:

a) Mayor rendimiento por parte de la mano de obra en la instalacion.
b) Mayor resistencia a la fluencia (Fy).

c) Mayor costo de material de malla.

d) Menor experiencia en obra por parte de los involucrados.

e) Menor tiempo de ejecucion del rubro de losas nervadas.

Por el otro lado la malla tradicional se consideraria emplear ya que presenta
las siguientes ventajas y desventajas en comparacion con la malla

electrosoldada:

a) Mayor experiencia con la manipulacion, corte, traslapes, etc.

b) Mayor necesidad de equipos y recursos para su implementacion.
c) Menor costo de material de malla.

d) Menor resistencia a la fluencia (Fy) pero igual una resistencia alta.

e) Menor rendimiento por parte de la mano de obra en la instalacion.

2.4 GENERALIDADES DE PAVIMENTO DE HORMIGON
ARMADO.-

El pavimento en el area de la ingenieria civil es un elemento estructural cuya
finalidad consiste en proveer un sistema de transporte y comunicacion capaz
de soportar las diferentes cargas vehiculares, peatonales e intemperie a los

que estara sometido durante su vida util. El pavimento usualmente esta
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compuesto por una sub-rasante, definida como el suelo de cimentacion
usualmente conformada por material granular debidamente perfilado y
compactado; una sub-base, a su vez de material granular compactada al
95%-100% de su densidad seca que se apoya sobre dicha sub-rasante cuya
finalidad es de mejorar la capacidad portante del suelo; una base, en caso
de ser necesaria para continuar mejorando la capacidad del suelo y por
altimo una carpeta de rodadura usualmente de hormigén armado o asfalto

dependiendo del uso que tendra el pavimento.

2.4.1 DEFINICION, ANTECEDENTES Y TENDENCIA.

El pavimento como elemento estructural para vias de comunicacion se ha
utilizado a lo largo de la historia y estd compuesto como mencionado por
sub-rasante, sub-base, base y capa de rodadura, segin documentos
histéricos y referencias encontradas se cree que la calzada romana fue uno
de los primeros sistemas de pavimento desarrollados por el hombre en la
época del Imperio Romano, dicha calzada proporciono al Imperio una serie
de ventajas militares y econdémicas que lo catapultaron como uno de los
Imperios méas poderosos de dicha época, paralelo al desarrollo que tuvieron
los romanos otras formas de pavimento se fueron empleando a lo largo de la
extension territorial del mundo por otras civilizaciones como los griegos,
aztecas, japoneses, etc. De acuerdo a la AASHTO (Asociaciébn Americana
de Oficiales de Carreteras Estatales y Transporte, por sus siglas en ingles
AASHTO) y a la PCA (Asociacion del Cemento Portland, por sus siglas en
ingles PCA) los tipos de pavimento més empleados para la construccion de
autopistas, carreteras, calles, etc. son los pavimentos de hormigén armado y

de asfalto que a su vez pueden ser rigidos o flexibles.

El pavimento de hormigdn armado como su nombre lo indica es aquel que
es reforzado principalmente con acero y dependiendo del diseiio del
pavimento se refuerza con malla electrosoldada o mallas formadas a base

de barras de acero tradicionales, este tipo de pavimento sigue siendo
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utilizado al igual que el de asfalto debido a ciertos factores técnicos vy
econOmicos que le proporcionan ventajas dependiendo del proyecto a
realizar, cabe recalcar que en este y en otros tipos de pavimento es
necesario dejar juntas transversales y longitudinales asi como pasadores y
barras de amarres en caso de ser necesario para cumplir con las normas
mencionadas en AASHTO y/o PCA y asegurar el comportamiento adecuado
del mismo. La figura 4 muestra una representacion en corte del esquema de

un pavimento de hormigon armado.

Figura 4: Representacion en corte de pavimento de hormigdén armado
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Fuente: Detalles Constructivos

2.4.2 JUSTIFICACION CONSTRUCTIVA.

Con justificacion constructiva haremos referencia a la razon por la cual se
reforzaria un pavimento de hormigon armado con una malla electrosoldada y
también con una malla hecha de acero de refuerzo en barras tradicional.
Debido a que el hormigdn no es bueno soportando los esfuerzos de tension
a los cuales estd constantemente sometido es necesario reforzar los
elementos de hormigén con algun material resistente a los esfuerzos de

tensiéon, como se ha visto tanto la malla electrosoldada como la tradicional
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presenta una serie de ventajas y desventajas que originan la pregunta de
cual sistema es el mas conveniente a utilizar segun el proyecto de

construccion y rubro a ejecutar.

Una vez definido el uso y servicio que prestara el pavimento y realizado un
andlisis de capacidad de servicio, cargas equivalentes, condiciones
climaticas y limites tanto de fatiga como de flujo plastico y traccion indirecta a
las que estard expuesto dicho pavimento segun el método de disefio
empleado como la metodologia de la AASHTO o PCA se debe determinar
una serie de propiedades dentro de las cuales se encuentra la cantidad de
acero con la cual se logra satisfacer la demanda requerida y dependiendo de
la resistencia a la fluencia que tenga el material que se desea utilizar se
deberd proveer un cierto numero de varillas espaciadas a una cierta

distancia.

He aqui donde nace la necesidad de encontrar el sistema mas conveniente a
utilizar, por su lado la malla electrosoldada se utilizaria ya que presenta las
siguientes ventajas y desventajas en comparaciéon con la malla tradicional en

lo referente a las losas nervadas:

a) Mayor resistencia a la fluencia (Fy).
b) Mayor costo de material de malla.

c) Menor experiencia en obra por parte de los involucrados.

Por el otro lado la malla tradicional se consideraria emplear ya que presenta
las siguientes ventajas y desventajas en comparacion con la malla

electrosoldada:

a) Mayor experiencia con la manipulacion, corte, traslapes, etc.
b) Mayor necesidad de equipos y recursos para su implementacion.
c) Menor costo de material de malla.

d) Menor resistencia a la fluencia (Fy) pero igual una resistencia alta.
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2.5 GENERALIDADES DE MUROS DE HORMIGON ARMADO .-

Los muros son elementos estructurales rigidos y continuos de gran altura y
longitud que producen, sobre el terreno, un efecto estabilizador ya sea de
forma pasiva o activa y en ocasiones tienen la finalidad de transmitir cargas
verticales al suelo o cimentacion. Existe una gran variedad de tipos de muros
como los de gravedad, hormigon armado, gaviones, etc. y dependiendo del
tipo de muro a utilizar este se refuerza de una manera determinada con
materiales como piedra, acero, tierra, hormigon, entre otros. Por su lado los
muros de hormigon armado son aquellos que se refuerzan usualmente con
barras de acero de refuerzo tanto longitudinal como transversalmente
formando mallas de acero pero en algunas ocasiones se utilizan las mallas
electrosoldadas como refuerzo, el resto como por ejemplo los muros de
gravedad o de gaviones generalmente no requieren un refuerzo de acero y

se los elabora con hormigén simple o piedra segun el caso correspondiente.

2.5.1 DEFINICION, ANTECEDENTES Y TENDENCIA.

Los muros de hormigbn armado, como su nombre lo indica, son muros
fabricados con hormigon y acero de refuerzo estructural que tienen la
finalidad de proveer estabilidad y soporte a un terreno natural o artificial o a
alguna construccion. Estos muros estan generalmente sometidos a
esfuerzos de flexion y compresion y para asegurar un funcionamiento
adecuado se debe revisar que el muro no falle ni por deslizamiento ni por
volteo. Hoy en dia existe una serie de programas que facilita el analisis de la
estabilidad de los suelos y los muros, la compafiia GEO-SLOPE ofrece
programas como GeoStudio que tiene un objetivo similar al SAP2000 para
estructuras y es de otorgar al usuario un programa que facilite el analisis y
estudio de elementos constructivos como muros para poder realizar un
dimensionamiento y armado correspondiente al uso que se le dara a dicho

muro.
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Los vestigios de los primeros muros indican que estos fueron fabricados de
materiales como piedra, roca, tierra y luego hormigén ya que todavia no se
desarrollaban los conceptos de hormigdén armado. En el Ecuador el uso de
muros de hormigon armado ha aumentado debido a una serie de factores
como el beneficio econdmico que resulta de hacer este muro en
comparacion a otros segun el tipo de proyecto asi como la topografia de
algunas regiones del Pais y los avances tecnoldgicos que se disponen en la

actualidad. La figura # 5 ilustra una vista en corte de un muro de hormigén

armado y sus principales componentes.

Figura 5: Representacién en corte de muro de hormigoén armado
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2.5.2 JUSTIFICACION CONSTRUCTIVA.,

Con justificacion constructiva haremos referencia a la razoén por la cual se
reforzaria un muro de hormigébn armado con una malla electrosoldada y
también con una malla hecha de acero de refuerzo en barras tradicional.
Debido a que el hormigdn no es bueno soportando los esfuerzos de tension
a los cuales estd constantemente sometido es necesario reforzar los
elementos de hormigén con algun material resistente a los esfuerzos de
tension, como se ha visto tanto la malla electrosoldada como la tradicional
presenta una serie de ventajas y desventajas que originan la pregunta de
cual sistema es el mas conveniente a utilizar segun el proyecto de

construccion y rubro a ejecutar.

Una vez definido el uso que se le dara al muro y realizado un andlisis de
cargas segun el criterio del disefiador ya sea mediante métodos a mano o
programas de célculo como GeoStudio se debe determinar la cantidad de
acero con la cual se logra satisfacer la demanda requerida y dependiendo de
la resistencia a la fluencia que tenga el material que se desea utilizar se
deberd proveer un cierto numero de varillas espaciadas a una cierta

distancia.

He aqui donde nace la necesidad de encontrar el sistema mas conveniente a
utilizar, por su lado la malla electrosoldada se utilizaria ya que presenta las
siguientes ventajas y desventajas en comparaciéon con la malla tradicional en

lo referente a los muros de hormigdn armado:
a) Mayor resistencia a la fluencia (Fy).

b) Mayor costo de material de malla.

c) Menor experiencia en obra por parte de los involucrados.
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Por el otro lado la malla tradicional se consideraria emplear ya que presenta
las siguientes ventajas y desventajas en comparacion con la malla

electrosoldada:

a) Mayor experiencia con la manipulacion, corte, traslapes, etc.
b) Mayor necesidad de equipos y recursos para su implementacion.
c) Menor costo de material de malla.

d) Menor resistencia a la fluencia (Fy) pero igual una resistencia alta.

2.6 GENERALIDADES DE ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
(APU).-

El analisis de precios unitarios (APU) es una herramienta usada
comunmente en el sector de la construccion que proporciona el precio por
unidad que tiene una determinada actividad a realizar. Esta herramienta es
de gran utilidad ya que permite diferenciar, comparar y analizar los costos de
producir, fabricar o desarrollar un rubro determinado, para poder realizar
esto existen programas digitales como Microsoft Excel, Primavera, Opus,
etc. asi como conceptos manuales que permiten a un constructor, disefiador
o entendido de la materia con experiencia elaborar un andlisis de precio

unitario lo mas acertadamente posible.

2.6.1 DEFINICION Y ORIGENES.

Los analisis de precios unitarios, como mencionado con anterioridad, son
herramientas utilizadas para poder definir cuanto cuesta realizar una unidad
de una actividad determinada como por ejemplo el costo de levantar un
metro cuadrado de pared de blogue de arcilla o de realizar un metro cubico
de hormigobn armado de una resistencia dada. Este concepto ha sido
utilizado desde el inicio del desarrollo de la civilizacion humana ya sea de

manera consciente o inconsciente, a lo largo del tiempo en el sector de la
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construccion se ha desarrollado mas esta herramienta para poder abarcar y
considerar todo aquello que interviene y genera costos en el desarrollo de

una actividad o rubro establecido.

Para lograr esto se han definido 3 componentes principales que se
complementan entre si para realizar un andlisis de precio unitario correcto, la
mano de obra, los equipos y los materiales; adicional a estos componentes,
gue son los que definen el costo directo de la actividad o rubro, se debe
conocer una serie de conceptos como el rendimiento y el costo indirecto que
intervienen directamente en el andlisis del costo del andlisis de precio

unitario.

2.6.2 COMPONENTES.

Como componentes de los andlisis de precios unitarios que definen el costo
directo del rubro cabe destacar primero la mano de obra, en este
componente se define el costo debido al personal a utilizar para desarrollar
una unidad de un rubro determinado como por ejemplo el ndmero de
carpinteros oficiales, electricistas, etc. Para poder definir un costo de mano
de obra se debe conocer de alguna manera el rendimiento que tiene la
cuadrilla de personas empleada, es decir cuantas unidades producen dicha
cuadrilla en una unidad de tiempo establecida. El segundo componente de
los analisis de precio unitario se trata de los materiales, en este componente
se define el costo de los materiales a usar para producir una unidad del
rubro en cuestion y para ello se debe conocer la cantidad de material a usar
asi como el costo unitario de precio de venta de cada material. Por ultimo los
equipos, tercer componente de los andlisis de precios unitarios, detallan el
costo de todos los equipos, menores y mayores, que son necesarios para
desarrollar una unidad del rubro y para ello se debe conocer el rendimiento
del equipo es decir cuanto puede producir dicho equipo en un intervalo de

tiempo definido.
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CAPITULO # 3: ANALISIS Y ESTUDIO COMPARATIVO DE
COSTOS DE IMPLEMENTACION DE AMBOS SISTEMAS DE
MALLAS EN LOSAS NERVADAS SEGUN SUS
CARACTERISTICAS

El presente estudio radica en determinar en primera instancia el costo que
tiene reforzar una losa nervada mediante un sistema de malla estructural y,
en segunda instancia, determinar la vida util que tiene dicho elemento
reforzado para asi poder definir una relacion beneficio/costo que permita
tomar decisiones pertinentes. Con la finalidad de realizar este andlisis se
procede a estudiar dos casos de losas nervadas, el primer hace referencia a
una losa nervada de un condominio ubicado en la ciudadela Manglero Vista
en el cantén de Samborondon a orillas del Rio Daule y el segundo describe
una losa nervada de una vivienda popular ubicada en la ciudadela Ecocity en

el Km 14.5 via Daule.

Para la determinacion de la vida util se deben considerar una serie de
propiedades como la ubicacién geogréfica y las combinaciones de cargas a
las que estard sometida la losa, la resistencia de los materiales empleados
en la construccion de la misma, el disefio (dimensionamiento y armado)
segun el codigo empleado, el mantenimiento realizado, etc. Asi mismo
dentro del andlisis de costos se tiende a reconocer y agrupar todos los
recursos a emplear para determinar el costo final que tendra dicha actividad,

dentro del rubro de refuerzo de las losas nervadas se encuentran:

e La compra de materiales como, bloques, nervios prefabricados, malla
electrosoldada y/o barras de acero.

e La contratacion de un personal de obra calificado (fierreros) para la
manipulacion e instalacion de dichos materiales.

e La compra y/o alquiler de equipos mayores y/o menores en caso de

ser necesarios para cortes, dobleces u otros trabajos.
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El proceso constructivo de las losas nervadas analizadas en los siguientes
casos es en principio el mismo y consiste en preparar la losa, en armado de
acero de refuerzo y encofrado, para luego verter el hormigén y proporcionar
una superficie lo suficientemente resistente para soportar las combinaciones
de cargas a las que estard& sometida. Para esto, existen varios
procedimientos 0 metodologias, el usado tanto para un caso como el otro

consiste fundamentalmente en lo siguiente:

1. Primero se debe armar y colocar el acero de refuerzo estructural de
las vigas principales y secundarias en su posicion final debidamente
apoyadas entre las columnas y soportadas por un sistema de
encofrado y apuntalamiento metélico o de madera como por ejemplo

plywood y puntales metélicos.

2. Una vez concluida la colocacién de las vigas principales y
secundarias se procede a ubicar los nervios o viguetas prefabricadas
de hormigdn en los pafios interiores siguiendo el disefio provisto. La
figura 6 ilustra una vista en planta de la preparaciéon de una losa

nervada en una direccion.

Figura 6: llustracion de vista frontal de losa nervada

Fuente: Agregados Livianos C.A.
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3.

Inmediatamente después, dependiendo del disefio, se procede a
alivianar las losas mediante la implementaciéon de algin material
ligero en comparacion con el hormigén como bloques de arcilla o
concreto que son colocados en los espacios libres entre nervios con
la finalidad, entre otras, de reducir costos y evitar otorgar mayor peso
a la estructura lo que tendria consecuencias adversas ya que
generaria un mayor cortante basal en el caso de sufrir algin

movimiento sismico.

Por ultimo se instala el refuerzo estructural es decir, la malla de acero
tradicional o electrosoldada, en la superficie de la losa con el objetivo
de proporcionar una resistencia adicional, a la aportada por el
concreto, para resistir los esfuerzos de tensién a los cuales estara
sometida la loseta de compresion. Acto seguido se vacia el hormigén
cumpliendo las especificaciones del disefio como la resistencia a la
compresion del concreto, el recubrimiento, los traslapes y empalmes,
etc. La figura 7 muestra el producto final del armado de una losa
nervada en una direccién alivianada con bloques de concreto lista

para el vaciado del hormigon.

Figura 7: Losa nervada preparada para su posterior hormigonado

Fuente: Agregados Livianos C.A.
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3.1 ESTUDIO Y ANALISIS DEL PRIMER CASO.

Este caso posee las siguientes caracteristicas:

a)

b)

d)

El anexo P1 ilustra una vista en planta de la losa nervada del
condominio reforzada con una malla electrosoldada, la misma que
contiene una superficie aproximada de 325 metros cuadrados sobre la

cual se dividen dos departamentos y un area comun.

El anexo P1 a su vez da a conocer el tipo de malla electrosoldada
empleada en el refuerzo de la loseta de compresién de la losa
nervada la misma que estd compuesta por varillas lisas de 5.5 mm de
diametro separadas en ambos sentidos una distancia de 15 cm con

una resistencia a la fluencia de 5500 kg/cm2.

Para el andlisis del refuerzo tradicional se disefia la loseta de
compresion con varillas corrugadas de acero de 8 mm de didmetro
espaciadas a 20 cm en ambos sentidos formando una malla con una
resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm2 de manera que la resistencia
proporcionada sea los mas cercano a aquella del disefio original
(Anexo D1).

La losa pertenece al primer piso alto de un condominio habitacional
de hormigon armado de 280 kg/cm2 ubicado en la ciudadela
Manglero Vista en el canton de Samborondén provincia del Guayas,

region costa del Ecuador.

A continuacion se realizaran los andlisis de costos y vida util de la losa

nervada mencionada tanto para el caso original reforzada con una malla

electrosoldada como para el caso tedrico reforzada con una malla de barras

de acero tradicional.
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3.1.1 ANALISIS DE COSTO Y VIDA UTIL DE MALLA
ELECTROSOLDADA.

La herramienta mas comunmente utilizada para la determinacion de precios
tanto en el campo de la construccion de proyectos de ingenieria civil como
en otras areas de desarrollo es la que se conoce como el andlisis de precios
unitarios o APU. En el anexo APUl se describen los componentes que
intervienen en el analisis de precio unitario para el refuerzo de la losa
nervada mencionada y se determina el costo por metro cuadrado que tiene
reforzar dicha losa con la malla electrosoldada de disefio, una vez obtenido
este costo se procede a calcular el costo total de la losa multiplicando su

costo unitario por su area total (incluyendo traslapes de malla).

De manera general cabe recalcar que para este caso al igual que los casos
posteriores a analizar los costos de los materiales son tomados a partir de
cotizaciones realizadas en el mes de enero del afio 2016 en las diferentes
empresas, el costo/hora de la mano de obra es tomado en base a las
publicaciones de la revista de la Camara de La Construccion para el afio
2015 y la vida util de la malla electrosoldada y de las barras de acero es
consultada a las empresas encargadas de fabricar y administrar al medio
dichas mallas y barras y a los ingenieros estructuristas profesionales de la
ciudad de Guayaquil. De acuerdo al Ingeniero Estructurista Carlos Ledn la
vida util de los elementos de hormigén armado, sean estos reforzados con
malla electrosoldada o tradicional, depende m&s que nada en el
mantenimiento que se le dé al mismo pudiendo variar su periodo de vida util

entre los 50 y 80 afios.

3.1.2 ANALISIS DE COSTO Y VIDA UTIL DE MALLA TRADICIONAL.

Para la determinacion del costo que se tiene al reforzar la loseta de
compresion empleando una malla de acero tradicional se utiliza un analisis

de precio unitario distinto al anterior debido a que los componentes varian en
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rendimiento, precio y cantidad, comercialmente las varillas de acero se
venden por kilogramo a diferencia de la malla electrosoldada que se vende
por unidad. El anexo APU2 considera los componentes que intervienen en el
APU para el refuerzo de la losa nervada mencionada y determina el costo
por kilogramo que tiene reforzar dicha losa con la malla tradicional

tedricamente disefiada.

Para determinar el costo total de reforzar la losa se debe, adicionalmente,
calcular el peso total en kilogramo que sera empleado en un metro cuadrado
de losa para de esta manera multiplicar dicho peso por el precio unitario de
la malla tradicional y el &rea total de la losa (incluyendo los traslapes) de
manera que se logre hallar un costo total. Para ello se calcula el volumen de
acero y se lo multiplica por su densidad promedio de la siguiente manera: El
area de una varilla ® 8 mm es aproximadamente igual a 0.50 centimetros
cuadrados y en un metro cuadrado, con un armado en ambos sentidos y
espaciamiento 20 cm., se tiene una longitud total aproximadamente 10
metros, lo que da como resultado un volumen de 0.0005 metros cubicos que
al multiplicarse por la densidad del acero (7 850 kg/m3) da un peso total en

el orden de 3.93 kg por metro cuadrado.

La tabla # 3 resume los costos y vida util que se tiene al reforzar la losa del
primer caso con un sistema de malla y con otro, lo que permite definir la
mejor opcidn para reforzar losas de igual o caracteristicas similares a las del

condominio del proyecto habitacional.

Tabla 3: Relacion Beneficio / Costo de Sistema de Refuerzo Primer Caso

Losas Nervadas
Area | Kgxmt |Cant. (inc. PU Costo total |Costo x mt )
Caso # Rubro (mts2)|cuadrado| traslape) |Und.| ~ " | de refuerzo | cuadrado | *Vida Util
A B C=A*B*T D E=C*D F=E/A
Primero Malla Electrosoldada] 325 - 364,000m2 |[$3,03|$ 1.10411|$ 3,40 [50- 80afios
Malla Tradicional 325 3,93] 1366,66|kg $174|$ 237491 |$ 7,31 |50- 80afios

*T=% traslape
*Dependiendo del mantenimiento provisto a la estructura (Ing. Carlos Leon)
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3.2 ESTUDIO Y ANALISIS DEL SEGUNDO CASO.

Este caso posee las siguientes caracteristicas:

a) El anexo P2 ilustra:

i.  Unavista en planta de la losa nervada de la vivienda reforzada
con una malla electrosoldada, la misma que contiene una

superficie aproximada de 43 metros cuadrados.

i. El tipo de malla electrosoldada empleada en el refuerzo de la
loseta de compresion de la losa nervada la misma que esta
compuesta por varillas lisas de 6 mm de diametro separadas
en ambos sentidos una distancia de 20 cm con una resistencia

a la fluencia de 5500 kg/cm2.

b) Para el andlisis del refuerzo tradicional se disefia la loseta de
compresion con varillas corrugadas de acero de 8 mm de didmetro
espaciadas a 25 cm en ambos sentidos formando una malla con una
resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm2 de manera que la resistencia
proporcionada sea los mas cercano a aquella del disefio original
(Anexo D2).

c) La losa pertenece al primer piso alto de una vivienda popular de
hormigén armado de 210 kg/cm2 ubicado en la ciudadela Ecocity en

la via Daule provincia del Guayas, region costa del Ecuador.

A continuacion se realizaran los andlisis de costos y vida util de la losa
nervada mencionada tanto para el caso original reforzada con una malla
electrosoldada como para el caso tedrico reforzada con una malla de barras

de acero tradicional.
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3.2.1 ANALISIS DE COSTO Y VIDA UTIL DE MALLA
ELECTROSOLDADA.

El andlisis de costo de la malla electrosoldada se determina de igual manera
que en el caso anterior en lo relacionado a los costos de los materiales y el
costo/hora de la mano de obra sin embargo se presentan algunas
diferencias, principalmente en el rendimiento de la mano de obra, costo de
algunos materiales y superficie total. EI anexo APU3 establece el precio
unitario para el refuerzo de la losa nervada mencionada y determina el costo
por metro cuadrado que tiene reforzar dicha losa con la malla electrosoldada
de disefio. Una vez obtenido el costo por metro cuadrado de reforzar la losa
se procede a calcular el costo total de la losa multiplicando su costo unitario

por &rea total (incluyendo los traslapes de la malla).

Por su lado, la determinacion de la vida util de la malla electrosoldada y
tradicional se mantiene segun lo estipulado en el caso anterior, es
consultada tanto a los profesionales estructuristas como a las empresas
encargadas de fabricar y administrar al medio dicha malla, teniendo especial
consideracion en los ensayos a los que se somete y el procedimiento de los

mismos para determinar su vida util.

3.2.2 ANALISIS DE COSTO Y VIDA UTIL DE MALLA TRADICIONAL.

El analisis para la determinacion del costo que se tiene al reforzar la loseta
de compresion empleando una malla de acero tradicional es similar a la
empleada en el caso anterior. El anexo APU4 analiza los componentes que
intervienen en el andlisis de precio unitario (APU) y determina el costo por
kilogramo que tiene reforzar dicha losa con la malla tradicional tedricamente
disefiada. De igual manera que en el analisis de precio unitario de la malla
electrosoldada los costos de los materiales son tomados a partir de

cotizaciones realizadas en el mes de enero del mismo afio y el costo/hora de
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la mano de obra es tomado en base a las mismas publicaciones de la revista

de la cAmara de la construccion para el afio correspondiente.

Para determinar el costo total de reforzar la losa se debe, adicionalmente,
calcular el peso total en kilogramo que sera empleado en un metro cuadrado
de losa para de esta manera multiplicar dicho peso por el precio unitario de
la malla tradicional y el area total de la losa (incluido traslapes de varillas) de
manera que se defina un costo total. Para ello se calcula el volumen de
acero y se lo multiplica por su densidad promedio de la siguiente manera: El
area de una varilla ® 8 mm es aproximadamente igual a 0.50 centimetros
cuadrados y en un metro cuadrado, con un armado en ambos sentidos y
espaciamiento 25 cm., se tiene una longitud total aproximadamente 8
metros, lo que da como resultado un volumen de 0.0004 metros cubicos que
al multiplicarse por la densidad del acero (7 850 kg/m3) da un peso total en
el orden de 3.14 kg por cada metro cuadrado.

La tabla # 4 resume los costos y vida util que se tiene al reforzar la losa del
primer caso con un sistema de malla y con otro y establece una relacion
beneficio/costo que permite concluir la mejor opcién para reforzar losas de

igual o caracteristicas similares a la de la vivienda popular de una planta

alta.
Tabla 4: Relacién Beneficio / Costo de Sistema de Refuerzo Segundo Caso
Losas Nervadas
Area | Kgxmt |Cant. (inc. PU Costo total |Costo x mt
Caso # Rubro (mts2)[cuadrado| traslape) [Und.| "~ |de refuerzo | cuadrado | *Vida Util
A B C=A*B*T D E=C*D F=E/A
Sequndo Malla Electrosoldadal 43 - 48,16)m2 | $387|$ 18654 |$ 4,34 |50-80afios
9 Malla Tradicional 43 3,14 144,47 kg $1,74|$ 251,06($ 5,84 [50-80afios

*T=% traslape
*Dependiendo del mantenimiento provisto a la estructura (Ing. Carlos Leon)
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CAPITULO # 4: ANALISIS Y ESTUDIO COMPARATIVO DE
COSTOS DE IMPLEMENTACION DE AMBOS SISTEMAS DE
MALLAS EN PAVIMENTOS DE HORMIGON ARMADO
SEGUN SUS CARACTERISTICAS.-

De manera similar a los casos analizados con anterioridad (losas nervadas),
el andlisis y estudio comparativo de costos para los rubros de pavimentos de
hormigdn armado consisten principalmente en calcular el costo que se tiene
por reforzar dicho elemento constructivo utilizando un sistema de refuerzo
determinado y luego, definir la vida util que tiene tomando en consideracion
todos los aspectos necesarios y pertinentes para de esta manera poder
determinar un andlisis comparativo representativo que se asemeje lo mas
proximo a la realidad con lo que se logre definir una relacion beneficio/costo
que permita tomar decisiones aptas. Con el objetivo de realizar este andlisis
se procede a estudiar dos casos de pavimentos de hormigdén armado, ambos
hacen referencia a un tramo de carretera ubicada en la via principal de
Mapasingue Este en la ciudad de Guayaquil - Ecuador, pero la diferencia
fundamental entre ambos casos es su ubicacion geografica sobre esta via

asi como la geometria y disefio vial de los mismos.

La vida util de los sistemas de refuerzo para los pavimentos de hormigén
armado obedece los mismos criterios definidos en el andlisis de losas
nervadas y en si de elementos de hormigén armado; criterios como el
mantenimiento, las propiedades fisicas, quimicas y mecénicas de los
materiales empleados en su construccion, asi como las condiciones
geogréficas y combinaciones de cargas a las que estarda sometido el
elemento. He aqui la principal diferencia en comparacion a la losas nervadas
ya que ambos elementos estructurales prestaran diferentes tipos de servicio

y debido a esto cuentan con diferentes disefos.
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En el &mbito de costos se hace referencia a todas las tareas a ejecutar que
requieren del uso de materiales, equipos y mano de obra. La principal
diferencia con otros rubros como las losas nervadas es que el rendimiento
de la mano de obra, es decir cuanto produce en cantidad en un intervalo de
tiempo una cuadrilla de trabajo, varia no es el mismo. Estos componentes
alteran segun una serie de variables y parametros y la agrupacion de todos
ellos nos permite determinar un el costo que tendra ejecutar una actividad y
otra, dentro del rubro de refuerzo de pavimentos de hormigén armado se

encuentran principalmente los siguientes componentes:

e La compra de materiales como cascajo, juntas, hormigon, pasadores,
malla electrosoldada y/o barras de acero.

e La compra y/o alquiler de equipos mayores y/o menores en caso de
Ser necesarios para excavaciones, compactaciones, etc.

e La contratacion de un personal de obra calificado como fierreros y

operadores para la manipulacién de dichos materiales y equipos.

El proceso constructivo de los pavimentos de hormigbn armado en los
siguientes casos es en principio el mismo y consiste en preparar el terreno,
en relleno compactado y armado de acero de refuerzo, para luego verter el
hormigdén y proporcionar una superficie lo suficientemente resistente para
soportar las combinaciones de cargas a las que estard sometida. Para esto,
existen varios procedimientos o metodologias, el usado a lo largo de la via

principal de Mapasingue Este consiste fundamentalmente en lo siguiente:

1. De manera general, en la mayoria de los proyectos de construccion
de vias de comunicacion, se inician los trabajos de los mismos con un
estudio de los estratos de suelo que se encuentran inmediatamente
inferiores a la cota del terreno natural hasta una profundidad dada

determinada en el disefio.
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2.

3.

Una vez concluidos los estudios de suelo se toma la decision, en caso
de ser necesario, de mejorar el terreno. Para la mayoria de las
construcciones de vias y por ende el caso de la via Mapasingue Este
se decide mejorar el suelo existente con un material importado con la
finalidad de mejorar la resistencia del mismo. El mejoramiento del
terreno se realiza por capas compactadas tanto en la sub-base como
en la base y posteriormente se someten a un ensayo de densidad
mediante algin método como por ejemplo el densimetro nuclear que,
dependiendo del resultado del proctor empleando (estandar o
modificado), revela en porcentaje la densidad del relleno que debe

cumplir con las normas de disefio sean estas AASHTO, ASTM, etc.

Figura 8: Compactacion de terreno

Fuente: Vasquez Luis Ricardo

Inmediatamente después, dependiendo del disefio, se procede a
colocar aditivos, sellantes, imprimadores, etc. y una vez terminados
estos trabajos se coloca el refuerzo del pavimento que generalmente
lleva pasadores en las juntas de construccion y de temperatura asi

como una malla de refuerzo (tradicional o electrosoldada).

37



4. Por ultimo se vacia el hormigdn cumpliendo las especificaciones del
disefio como el espesor y la resistencia. Acto seguido se suele arenar
el pavimento y compactarlo con un juego de rodillos vibratorios para
de esta manera cubrir cualquier defecto que se pueda presentar en el
pavimento de hormigébn armado y proporcionar una superficie de
rodadura capaz de soportar las combinaciones de cargas y ejes de
vehiculos para los cuales fue disefiado. La figura 9 muestra el
producto final del armado de un pavimento de hormigén armado listo

para el vaciado del hormigon.

Figura 9: Pavimento de hormigon armado preparado para su posterior
hormigonado

Fuente: Pavimentos DISA S.L.

4.1 ESTUDIO Y ANALISIS DEL PRIMER CASO.

Este caso posee las siguientes caracteristicas:

a) El anexo P3 ilustra una vista en planta del pavimento de hormigén
armado con una superficie aproximada de 960 metros cuadrados
sobre la cual se dividen 2 carriles reforzado con una malla
electrosoldada compuesta por varillas de 8 mm de diametro
separadas en ambos sentidos una distancia de 15 cm con una

resistencia a la fluencia de 5500 kg/cmz2.
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b) Para el andlisis del refuerzo tradicional se disefia el pavimento de
hormigdén armado con varillas corrugadas de acero de 12 mm de
didmetro espaciadas a 25 cm en ambos sentidos formando una malla
con una resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm2 de manera que la
resistencia proporcionada sea en un orden cercano a aquella del

disefio original (Anexo D3).

c) El pavimento de hormigobn armado pertenece a 130 metros lineales
del tramo 3 CJ 172 NO - Manzana # 332 de la via Mapasingue Este

ubicada en la provincia del Guayas, region costa del Ecuador.

A continuacion se realizaran los andlisis de costos y vida util del pavimento
de hormigdn armado mencionado tanto para el caso original reforzada con
una malla electrosoldada como para el caso teérico reforzada con una malla

de barras de acero tradicional.

411 ANALISIS DE COSTO Y VIDA UTIL DE MALLA
ELECTROSOLDADA.

Al igual que en los casos anteriores, para poder realizar los siguientes
andlisis tanto de costos o precios como de vida util se continlda
implementando los andlisis de precios unitarios (APU) y las consultas
bibliogréficas a profesionales del medio, empresas productoras vy
distribuidoras de mallas y barras asi como publicaciones en ejemplares
digitales considerando los procesos de fabricacion, codigos, normas,
ensayos, mantenimientos etc. En el anexo APU5 se describen los
componentes que intervienen en el APU para el refuerzo del pavimento de
hormigdén armado mencionado y se determina el costo por metro cuadrado
que tiene reforzar el elemento estructural en cuestion con la malla

electrosoldada de disefio.
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Por su lado los costos de los materiales son tomados a partir de cotizaciones
realizadas en el mes de febrero del afio 2016 en las diferentes empresas y el
costo/hora de la mano de obra es tomado en base a las publicaciones de la
revista de la cdmara de la construccion para el afio 2015, una vez obtenido
el costo por metro cuadrado de reforzar el pavimento se procede a calcular
el costo total multiplicando su costo unitario por &rea total (incluyendo

traslapes).

4.1.2 ANALISIS DE COSTO Y VIDA UTIL DE MALLA TRADICIONAL.

El calculo del costo que tiene reforzar el pavimento de hormigéon armado
empleando una malla de acero tradicional y la determinacion de la vida util
de la misma sigue lo mismos criterios utilizados en los casos anteriores de
losas nervadas. El anexo APU6 describe los componentes que intervienen
en el APU para el refuerzo del pavimento mencionado y determina el costo
por kilogramo que tiene reforzarlo. Una vez obtenido dicho costo unitario se
usan los mismos conceptos que en los casos anteriores y se calcula el costo

total de refuerzo.

El 4rea de una varila ® 12 mm es aproximadamente igual a 1.13
centimetros cuadrados y en 1 metro cuadrado, con un armado en ambos
sentidos y espaciamiento 25 cm., se tiene una longitud total
aproximadamente 8 metros, lo que da como resultado un volumen de 0.0009
metros cubicos que al multiplicarse por la densidad del acero (7 850 kg/m3)

da un peso total en el orden de 7.07 kg.

Mientras tanto, la vida util de la malla tradicional empleada se determina
mediante consultas bibliogréaficas de estudios realizados (ASCE, ELSEVIER,
ACIl, ASTM, etc.), ingenieros civiles estructuristas y empresas nacionales
relacionadas con la manipulacién de varillas de refuerzo estructural con una

resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm?2.
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La tabla # 5 ilustra una sintesis de los costos y vida util que se tiene al
reforzar el pavimento de hormigébn armado del primer caso con un sistema
de malla y con otro y establece una relacion beneficio/costo que permite
definir la mejor opcion para reforzar pavimentos de igual o caracteristicas

similares a las de dicho sector de la via Mapasingue Este.

Tabla 5: Relacion Beneficio / Costo de Sistema de Refuerzo Primer Caso

Pavimentos de Hormigon Armado
Area | Kgxmt [Cant. (inc. o Costo Total | Costo x metro
Caso # Rubro (mts2)|cuadrado| traslape) Und. de Refuerzo| cuadrado “Vida Util
A B C=A*B*T D E=C*D F=E/A
Primero Malla Electrosoldadal 960 - 1075,20lm2 | $5,70 | $ 6.130,48 | $ 6,39 |50 - 80 afios
Malla Tradicional 960 7,07 7262,30)kg [ $167]$12.13226 | $ 12,64 |50 - 80 afios

*T=% traslape
*Dependiendo del mantenimiento provisto a la estructura (Ing. Carlos Leon)

4.2 ESTUDIO Y ANALISIS DEL SEGUNDO CASO.

Este caso posee las siguientes caracteristicas:

a) El anexo P4 ilustra las siguientes propiedades del caso:

i. Una vista en planta del pavimento de hormigon armado
reforzado con una malla electrosoldada, la misma que contiene
una superficie aproximada de 747.50 metros cuadrados sobre

la cual se divide un carril transitable y uno de parqueo.

i. El tipo de malla electrosoldada empleada en el refuerzo del
pavimento de hormigdn armado la misma que esta compuesta
por varillas de 6 mm de didmetro separadas en ambos sentidos
una distancia de 10 cm con una resistencia a la fluencia de
5500 kg/cmz2.
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b) Para el andlisis del refuerzo tradicional se disefia el pavimento de
hormigdén armado con varillas corrugadas de acero de 10 mm de
didmetro espaciadas a 20 cm en ambos sentidos formando una malla
con una resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm2 de manera que la
resistencia proporcionada sea de un orden similar a aquella otorgada

por el disefio original (Anexo D4).

c) El pavimento de hormigdn armado pertenece al tramo de 165 metros
lineales en la calle 14 NO — 6 PJ 36 NO de la via Mapasingue Este

ubicada en la provincia del Guayas, region costa del Ecuador.

A continuacion se realizaran los andlisis de costos y vida util de la losa
nervada mencionada tanto para el caso original reforzada con una malla
electrosoldada como para el caso tedrico reforzada con una malla de barras

de acero tradicional.

421 ANALISIS DE COSTO Y VIDA UTIL DE MALLA
ELECTROSOLDADA.

Siguiendo con los mismos criterios de analisis y estudios de costo y vida dutil,
el anexo APU7 describe los componentes que intervienen en el APU para el
refuerzo del pavimento y determina el costo por metro cuadrado que tiene
reforzar el elemento estructural en cuestién con la malla electrosoldada de
disefo. De igual manera los costos de los materiales son tomados a partir de
cotizaciones realizadas en el mes de febrero del afio 2016 en las diferentes
empresas y el costo/hora de la mano de obra es tomado en base a las
publicaciones de la revista de la caAmara de la construccién para el afio 2015,
una vez obtenido el costo por metro cuadrado de reforzar el pavimento se
procede a calcular el costo total multiplicando su costo unitario por &rea total
(incluyendo traslapes). Mientras tanto, de acuerdo al Ing. Carlos Ledn la vida
uatil de estos elementos de hormigon armado varian entre los 50 y 80 afios

dependiendo del mantenimiento otorgado a la estructura.
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4.2.2 ANALISIS DE COSTO Y VIDA UTIL DE MALLA TRADICIONAL.

El presente analisis tanto en el aspecto econdémico como en durabilidad se
determina de manera similar a los casos anteriores de mallas tradicionales,
es decir mediante la implementacién de analisis de precios unitarios y
consultas bibliograficas relacionadas a este tipo de rubros. El anexo APU8
establece los componentes que intervienen en el APU para el refuerzo del
pavimento mencionado y determina el costo por kilogramo que tiene
reforzarlo. Una vez obtenido dicho costo unitario se emplean se calcula el

costo total de refuerzo.

El area de una varila @ 10 mm es aproximadamente igual a 0.79
centimetros cuadrados y en 1 metro cuadrado, con un armado en ambos
sentidos y espaciamiento 20 cm., se tiene una longitud total
aproximadamente 10 metros, lo que da como resultado un volumen de
0.00079 metros cubicos que al multiplicarse por la densidad del acero (7 850

kg/m3) da un peso total en el orden de 6.2 kg.

La tabla # 6 ilustra una sintesis de los costos y vida (til que se tiene al
reforzar el pavimento de hormigdén armado del segundo caso con un sistema
de malla y con otro y establece una relacion beneficio/costo que permite
definir la mejor opcion para reforzar pavimentos de igual o caracteristicas

similares a las de dicho sector de la via Mapasingue Este.

Tabla 6: Relacién Beneficio / Costo de Sistema de Refuerzo Segundo Caso

Pavimentos de Hormigon Armado
Area | Kgxmt [Cant. (inc. o Costo Total | Costo x metro
Caso # Rubro (mts2)|cuadrado| traslape) Und. de Refuerzo| cuadrado “Vida Util
A B C=A*B*T D E=C*D F=E/A
sequndo Malla Electrosoldada| 747,5 - 837,20lm2 | $4,82 | $ 4.03506 | $ 5,40 |50 - 80 afios
g Malla Tradicional 747,5 6,2] 495892(kg | $167|9$ 828426 |$ 11,08 |50 - 80 afios

*T=% traslape
*Dependiendo del mantenimiento provisto a la estructura (Ing. Carlos Leon)
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CAPITULO #5: ANALISIS Y ESTUDIO COMPARATIVO DE
COSTOS DE IMPLEMENTACION DE AMBOS SISTEMAS DE
MALLAS EN MUROS DE HORMIGON ARMADO SEGUN SUS

CARACTERISTICAS. .-

Siguiendo el esquema de casos anteriores tanto de losas como pavimentos,
el andlisis y estudio comparativo de costos para el armado de muros de
hormigdn consisten en calcular el costo que se tiene por reforzar dicho
elemento utilizando un sistema de refuerzo determinado y a su vez definir la
vida atil que tiene tomando en consideracion todos los aspectos necesarios y
pertinentes para de esta manera lograr establecer una relacion
beneficio/costo que permita tomar decisiones aptas. Con el objetivo de
realizar este andlisis se procede a estudiar dos casos de muros de hormigén
armado de contencién, ambos hacen referencia a muros ubicados en la via
Daule — Bastion Popular en la provincia del Guayas - Ecuador, pero la
diferencia fundamental entre ambos casos es la ubicacion geografica sobre

esta via asi como la geometria y armado estructural de los mismos.

Los costos se hacen referencia a todas las tareas a ejecutar que requieren
del uso de materiales, equipos y mano de obra. Estos componentes alteran
segln una serie de variables y pardmetros y la agrupacion de todos ellos
nos permite determinar un el costo que tendra ejecutar una actividad y otra,
dentro del rubro de refuerzo de muros de hormigbn armado se encuentran

principalmente los siguientes:

e La compra y/o alquiler de equipos mayores y/o menores en caso de
ser necesarios para excavaciones, ensayos, dobleces, etc.

e La contratacion de un personal de obra calificado como fierreros y
operadores para la manipulacién de dichos materiales y equipos.

e La compra de materiales como cascajo, madera, hormigbén, malla

electrosoldada y/o barras de acero.

44



Por otro lado, la vida util de los sistemas de refuerzo para los muros de
hormigén armado obedece los mismos criterios definidos en el analisis de
losas nervadas y en si de elementos de hormigbn armado; para su
determinacion se consulta a profesionales y empresas del medio
relacionadas a la fabricacion, utilizacion y distribucion de este tipo de
elementos teniendo consideracion en los procedimientos y materiales

empleados al igual que el mantenimiento proporcionado a la estructura.

El proceso constructivo de los muros de hormigén armado en los siguientes
casos (muros de contencién) es en principio el mismo y consiste en preparar
el terreno mediante trazado, replanteo y excavacion, para luego trabajar
tanto en la cimentacion del muro como en su pantalla o cuerpo encofrando y
armando el elemento con acero de refuerzo estructural (considerando las
respectivas obras de drenaje como los mechinales), para luego verter el
hormigdén y proporcionar una superficie lo suficientemente resistente para
soportar las combinaciones de cargas de empuje que ocasionaria el
desplazamiento y volcamiento del mismo, finalmente se debe rellenar los
espacios alrededor del muro por capas compactadas de espesor
determinado. Para esto, existen varios procedimientos o metodologias, el
usado en estos muros de contencion consiste fundamentalmente en lo

siguiente:

1. La construccion de los muros de contencion generalmente inicia con
un estudio de los estratos de suelo a lo largo del terreno sobre el cual
se ubicara el muro hasta una profundidad determinada asi como del
material que contendra a sus alrededores con la finalidad de poder
determinar las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas de los
suelos como por ejemplo la resistencia que aportan dichos estratos y
a su vez detectar la presencia de minerales, agua, etc. que pueda

afectar el comportamiento del suelo sobre el muro.
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2. Una vez concluidos todos los estudios del suelo se toma la decision
sobre el disefio que tendra (dimensionamiento y armado) el muro de
contencién de hormigdén armado y se realiza la excavacion mediante
equipos mayores hasta llegar a una profundidad prudente para
trabajar de acuerdo al disefio presentado. En caso de ser necesario
se debe mejorar el suelo del terreno natural con material importado
cumpliendo las especificaciones técnicas del disefio para mejor la
resistencia que aporta el mismo. La figura 10 ilustra el proceso inicial

de la construccion de un muro de contencién de hormigén armado.

Figura 10: Preparacion de muro de contencién

Fuente: Ing. Constructores Web Note

3. Inmediatamente después, dependiendo del disefio, se procede a
encofrar y reforzar, considerando todos los detalles, la cimentacion y
la pantalla del muro por cuerpos dependiendo de la altura total. En
esta etapa se dejan instalados los mechinales en el muro que van
espaciados cada cierta distancia y tienen como finalidad drenar el
agua que pueda saturar la cufia activa del suelo y una vez terminados
estos trabajos se prepara el elemento estructural para ser
hormigonado por capas de cuerpos para evitar problemas con la
presion del hormigén y el vaciado.
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4. Por ultimo se vacia el hormigdn cumpliendo las especificaciones del
disefio como el espesor y la resistencia. Cabe recalcar que
dependiendo de la altura del muro, su pantalla se debe hormigonar en
varias capas y no en una sola de manera que se evite cualquier
inconveniente debido a la presion del hormigén. Finalmente se debe
rellenar y compactar con material importado los espacios libres del
lado de la cufa activa y pasiva segun el disefio. La figura 11 muestra
el producto final del armado de un muro de contencién de hormigén

armado listo para el vaciado del hormigon.

Figura 11: Muro de hormigén armado

Fuente: Partido de Pergamino

5.1 ESTUDIO Y ANALISIS DEL PRIMER CASO.

Este caso posee las siguientes caracteristicas:

a) El anexo P5 describe una vista en corte del muro de hormigén
armado reforzado con un armado de acero de refuerzo estructural con
una resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm2 que contiene varillas
corrugadas de didmetros y espaciamientos variados debidamente

detalladas en su planilla de acero referenciada en el mismo anexo.
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b) Para el andlisis del refuerzo empleado con malla electrosoldada
(resistencia a la fluencia igual 5500 kg/cm2) se diseila el muro de
hormigbn armado con una malla electrosoldada ARMEX R8x15
manera que la resistencia proporcionada sea lo més parecida a la del

disefio original (Anexo D5).

¢) El muro de hormigdn armado pertenece al tramo ubicado en el Km 12
Y% de la Via Daule — Bastion Popular en la provincia del Guayas,
region costa del Ecuador y tiene una longitud aproximada de 27
metros lineales, donde su seccion se mantiene uniforme llegando a

tener un area de pantalla de 67.50 metros cuadrados.

A continuacion se realizaran los andlisis de costos y vida util del pavimento
de hormigbén armado mencionado tanto para el caso original reforzada con
una malla tradicional como para el caso teorico reforzada con una malla

electrosoldada.

51.1 ANALISIS DE COSTO Y VIDA UTIL DE MALLA
ELECTROSOLDADA.

Al igual que en los casos anteriores, para poder realizar estos analisis se
continta implementando los analisis de precios unitarios para calcular el
costo y para determinar la vida Util se realizan consultas bibliograficas a
profesionales, empresas Yy publicaciones en ejemplares digitales
considerando los procesos de fabricacion, codigos, normas, ensayos, etc. El
anexo APU9 hace referencia a los componentes que intervienen en el APU
para el refuerzo del muro de hormigon armado mencionado y determina el
costo por metro cuadrado que tiene reforzarlo con la malla electrosoldada
tedricamente disefiada. Una vez obtenido este costo se procede a calcular el
costo total de reforzar el muro multiplicando su costo unitario por area total

de superficie (incluyendo traslapes).
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5.1.2 ANALISIS DE COSTO Y VIDA UTIL DE MALLA TRADICIONAL.

El calculo del costo que tiene reforzar el muro de hormigobn armado
empleando una malla de acero tradicional y la determinacion de la vida util
de la misma sigue lo mismos procedimientos empleados en los casos
anteriores con la principal diferencia de que en este caso se cuenta con un
armado de barras de acero variable dependiente de la altura del muro. El
anexo APU10 establece los componentes que intervienen en el APU para el
refuerzo del muro y determina el costo por kilogramo que tiene reforzarlo.
Una vez obtenido dicho costo unitario y calculado el total de kilogramos a
emplear en el muro (Anexo D6) de acuerdo al detalle definido en el anexo P5
se calcula el costo total de refuerzo. Por su lado la vida util que tendria dicho
muro de hormigon armado es definida mediante las consultas bibliogréficas,
de acuerdo al Ing. Carlos Leon la vida atil de los elementos de hormigon
armado varia entre 50 y 80 afios segun el mantenimiento recibido mientras

la estructura se encuentre prestando servicio.

La tabla # 7 ilustra una recapitulacion de los costos y vida util que se tiene al
reforzar el muro de hormigén armado del primer caso con un sistema de
malla y con otro y establece una relacién beneficio/costo que permite definir
la mejor opcion para reforzar muros de contencién de igual o caracteristicas

similares a las de dicho sector de la via Daule — Bastion Popular.

Tabla 7: Relacion Beneficio / Costo de Sistema de Refuerzo Primer Caso

Muros de Hormigon Armado
e e N e
Caso # Rubro ) und. *V/ida Util
A B © D=B*C E=D/A
Primero Malla Electrosoldada 67,5 216|m2 | $6,01 | $ 1.29921 | $ 19,25 |50 - 80 afios
Malla Tradicional 67,5 1109,21fkg [$2,05|$ 227291 | $ 33,67 |50 - 80 afios

*Dependiendo del mantenimiento provisto a la estructura (Ing. Carlos Leon)
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5.2 ESTUDIO Y ANALISIS DEL SEGUNDO CASO.

Este caso posee las siguientes caracteristicas:

a) El anexo P6 ilustra una vista en corte del muro de hormigén armado
reforzado con un armado de acero de refuerzo estructural (fy = 4200
kg/lcm2) que contiene varillas corrugadas de diametros vy
espaciamientos variados debidamente detalladas en su planilla de

acero referenciada en el mismo anexo.

b) Para el andlisis del refuerzo empleado con malla electrosoldada (fy
superior 5500 kg/cm2) se disefia el muro de hormigébn armado con
una malla electrosoldada ARMEX R10x15 de manera que la
resistencia proporcionada sea lo mas parecida a la del disefio original
(Anexo D7).

c) El muro de hormigdn armado pertenece al tramo ubicado en el Km 14
de la Via Daule — Bastion Popular en la provincia del Guayas, region
costa del Ecuador y tiene una longitud aproximada de 74 metros

lineales, donde su seccién se mantiene uniforme.

A continuacion se realizaran los andlisis de costos y vida util del pavimento
de H.A. tanto para el caso original reforzada con una malla tradicional como

para el caso tedrico reforzada con una malla electrosoldada.

5.2.1 ANALISIS DE COSTO Y VIDA UTIL DE MALLA
ELECTROSOLDADA.

Al igual que en los casos anteriores, para analizar el precio que tiene
reforzar el muro de contencién se realiza un APU en donde el costo de los
materiales es tomado a partir de cotizaciones realizadas en el mes de

febrero del aflo 2016 y el costo/hora de la mano de obra es tomado en base
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a las publicaciones de la revista de la Camara de la Construccion para el afio
2015, asi mismo la vida util es consultada de manera similar a los casos ya
analizados. En el anexo APU11 se determina el costo por metro cuadrado
que tiene reforzar el muro con la malla electrosoldada tedricamente disefiada
mediante los APU. Una vez obtenido dicho costo se procede a calcular el

costo total multiplicando su precio unitario por area total.

5.2.2 ANALISIS DE COSTO Y VIDA UTIL DE MALLA TRADICIONAL.

El calculo del costo que tiene reforzar el muro de hormigobn armado
empleando una malla de acero tradicional y la determinacion de la vida util
de la misma se determina de manera similar al caso anterior de muro de
hormigbn armado. El anexo APU12 establece los componentes que
intervienen en el APU para el refuerzo del muro y determina el costo por
kilogramo que tiene reforzarlo, una vez obtenido el costo unitario se calcula
el total de kilogramos a utilizar en el muro (Anexo D8) de acuerdo al detalle
del anexo P6 y por ultimo se calcula el costo total de refuerzo multiplicando

la cantidad a emplear por su precio unitario.

La tabla # 8 ilustra una recapitulacion de los costos y vida util que se tiene al
reforzar el muro de hormigbn armado del segundo caso con un sistema de
malla y con otro lo que permite definir la mejor opcién para reforzar muros de

contencion de igual o caracteristicas similares a los muros analizados.

Tabla 8: Relacién Beneficio / Costo de Sistema de Refuerzo Segundo Caso

Muros de Hormigon Armado
e s I N e
Caso # Rubro ) und. *V/ida Util
A B © D=B*C E=D/A
Segundo Malla Electrosoldada 351,5 1221m2 [ $7,22|$ 881849 | $ 25,09 |50 - 80 afios
Malla Tradicional 351,5| 9167,84lkg [ $2,05| $18.786,01 | $ 53,45 |50 - 80 afios

*Dependiendo del mantenimiento provisto a la estructura (Ing. Carlos Leon)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez realizado los andlisis comparativos de los costos y de la vida util
que tienen los elementos de hormigdn armado de los casos vistos (losas,
pavimentos y muros) reforzados con la malla tradicional, hecha a base de
varillas de acero con resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm2, y la malla
electrosoldada fabricada hoy en dia con una resistencia a la fluencia que
fluctia en el orden de los 5500 kg/cm2 se logra determinar bajo qué
circunstancias y en qué condiciones resulta mas conveniente emplear un

sistema de refuerzo a otro.

Los resultados de estos andlisis nos permiten determinar una relacion
beneficio/costo sobre los tipos de refuerzo empleados y ademas definen las
ventajas y desventajas de construir empleando la malla electrosoldada y la
tradicional en dichos rubros, la tabla # 9 resume los analisis de los 6 casos
realizados y demuestra la variacién porcentual que existe como diferencia
fundamental en el costo total de refuerzo de usar la malla electrosoldada en
relacion a la malla tradicional.

Tabla 9: Variacién Porcentual de Costos de la Implementacion de los Sistemas de
Refuerzos de Mallas

Resumen de Andlisis y Variaciones %
i . Costo total o Tiempo ejec.
0 -
Rubro Malla Und. (gzg) Cantidad) P.U. de refuerzo Variacion % (dias)* Vida Util
A B C=A*B_|Celec/Ctrad
Losas Nervadas - Manglero Vista Elect.r(.)soldada m2 325,00 364,00 $303 | $ 1.104,11 26% 0,25
Tradicional kg 1366,66] $ 1,74 | $ 2.374,91 1,00 50- 80 afios
. Electrosoldada|m2 4816/ $387 | $ 18654 0,10
L N das - E 43,00 . . . 4% .
osas Nervadas - Ecocity Tradicional kg 14447 $ 1745 251,06 ° 0,30
Pavimento - 3 CJ 17aNO via Mapasingue [occtrosoldadaim2 jqq, ) 1075201 $670 | $ 6.43048| g, 0.50
Tradicional kg 7262,30] $ 1,67 | $ 12.132,26 2,66 50- 80 afios
Pavimento - 6 P 36 NO via Mapasingue _ |occtrosoldadaim |2, .| 837,201 $482 | $ 403506] o 033
Tradicional kg 4958,92| $ 1,67 | $ 8.284,26 1,66
Muro - Km. 12 /2 via Duale Elect.r(.)soldada m2 67,50 216,00 $601 | $ 1.299.21 57% 0,66
Tradicional kg 110921 $205 [ $ 227291 3,75 50- 80 afios
Muro - Km. 14 via Duale Electlr(l)soldada m2 351,50 1221,00( $ 7,22 | $ 8.818,49 4% 0,80
Tradicional kg 9167,84| $ 2,05 | $ 18.786,01 4,50

*Dependiendo de la cuadrilla de mano de obra empleada.
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Sobre los datos expuestos en esta tabla se pueden concluir los siguientes
hechos en lo relacionado a los costos, tiempos de ejecucion y vida util de los

elementos estructurales analizados:

o El precio unitario del refuerzo empleando una malla electrosoldada
obtenido a través de los andlisis de precios unitarios (APU) resulta
mayor en comparacion a aquel obtenido para el refuerzo de la
malla tradicional. Esto radica principalmente en dos aspectos: el

costo por material (mayor en mallas electrosoldadas) y el costo por

mano de obra (mayor en mallas tradicionales en la mayoria de los

casos debido al menor rendimiento).

o Sin embargo, a pesar de que el precio unitario de la malla
electrosoldada es mayor que el de la tradicional, el costo total de
refuerzo resulta mayor cuando se utiliza la malla tradicional. Esto
se debe a que para reforzar un elemento utilizando la malla

tradicional (Fy 4200 kg/cm2) se requiere una cantidad

considerablemente mayor de acero a la requerida empleando una

malla electrosoldada (Fy 5500 kg/cm2). Como se puede apreciar
en la tabla, en todos los casos analizados el precio por reforzar el
elemento de hormigon armado usando una malla electrosoldada
cuesta entre un 45% - 75% de lo que costaria reforzar el mismo
elemento con una malla tradicional, esta diferencia tiene a

aumentar a medida que el elemento tiene mayor superficie.

o El tiempo de ejecucion de reforzar los elementos estructurales

depende fundamental de la cantidad de mano de obra empleada,

considerando unas cuadrillas similares en ambos sistemas de
mallas se puede apreciar que el tiempo de ejecucion de los
trabajos empleando la malla electrosoldada fluctda entre un 20% y
40% del tiempo requerido para reforzar el mismo elemento con un

sistema de mallas tradicionales.
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0 En el aspecto de vida util de los elementos de hormigén armado
analizados, se lleg6 a la conclusion de que independientemente
del sistema de refuerzo empleado la mayoria de los elementos
puede tener un periodo de vida util que varia entre los 50 y 80

afios dependiendo del mantenimiento que se le dé al mismo.

Teniendo en cuenta estos resultados y conclusiones resulta conveniente
pensar en investigar y desarrollar mallas electrosoldadas que puedan aportar
una mayor resistencia a la fluencia sin elevar su costo de produccion

considerablemente para que su aplicacion siga siendo préctica.

Hoy en dia, el campo de implementacion de las mallas electrosoldadas es
mas amplio ya que no solo se utilizan estas en losas nervadas y pavimentos
sino que también se esta comenzando a utilizar las mallas electrosoldadas
en paredes, columnas, etc. Debido a esto considero que resulta interesante
e importante investigar mas a fondo hasta donde se puede llegar en el
desarrollo e implementacion de este tipo de producto para maximizar las
ventajas que estos puedan proporcionar a todos los involucrados en el

campo de la ingenieria civil.
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Anexo APU1
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Losa Nervada Caso | UNIDAD: m2
DETALLE: Malla Electrosoldada Armex R5.5
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Cortadora 1,00 $ 300 [ $ 3,00 0,0330 $ 0,10
SUBTOTAL A $ 0,10
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra 0,20 $ 317 | $ 0,63 0,0200 $ 0,01
Fierrero 1,00 $ 322 % 3,22 0,0200 $ 0,06
Peon 2,00 $ 3,18 $ 6,36 0,0200 $ 0,13
SUBTOTAL B $ 0,20
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO
A B C=A*B
Malla electrosoldada armex 5,5x15 m2 1,05 $ 260($ 2,73
SUBTOTAL C $ 2,73
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C)[ $ 3,03




Anexo APU2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Losa Nervada Caso | UNIDAD: kg
DETALLE: Acero de Refuerzo Estructural
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Cortadora 1,00 $ 300 [ $ 3,00 0,0330 $ 0,10
SUBTOTAL A $ 0,10
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra 0,20 $ 317 | $ 0,63 0,0250 $ 0,02
Fierrero 2,00 $ 322 % 6,44 0,0250 $ 0,16
Peon 2,00 $ 3,18 $ 6,36 0,0250 $ 0,16
SUBTOTAL B $ 034
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO [ COSTO
A B C=A*B
Acero en barras (Fy= 4200 kg/cm?2) kg 1,05 $ 1,17 ($ 1,23
Alambre recocido # 18 kg 0,03 $ 248 $ 0,07
SUBTOTAL C $ 1,30
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C)[ $ 1,74




Anexo APU3
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Losa Nervada Caso Il UNIDAD: m2
DETALLE: Malla Electrosoldada Armex R6
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Cortadora 1,00 $ 300 [ $ 3,00 0,0330 $ 0,10
SUBTOTAL A $ 0,10
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra 0,20 $ 317 | $ 0,63 0,0200 $ 0,01
Fierrero 1,00 $ 322 % 3,22 0,0200 $ 0,06
Peon 2,00 $ 3,18 $ 6,36 0,0200 $ 0,13
SUBTOTAL B $ 0,20
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO
A B C=A*B
Malla electrosoldada armex 6x20 m2 1,05 $ 340 (% 357
SUBTOTAL C $ 3,57
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C)[ $ 3,87




Anexo APU4
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Losa Nervada Caso I UNIDAD: kg
DETALLE: Acero de Refuerzo Estructural
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Cortadora 1,00 $ 300 [ $ 3,00 0,0330 $ 0,10
SUBTOTAL A $ 0,10
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra 0,20 $ 317 | $ 0,63 0,0250 $ 0,02
Fierrero 2,00 $ 322 % 6,44 0,0250 $ 0,16
Peon 2,00 $ 3,18 $ 6,36 0,0250 $ 0,16
SUBTOTAL B $ 034
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO [ COSTO
A B C=A*B
Acero en barras (Fy= 4200 kg/cm?2) kg 1,05 $ 1,17 ($ 1,23
Alambre recocido # 18 kg 0,03 $ 248 $ 0,07
SUBTOTAL C $ 1,30
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C)[ $ 1,74




Anexo APU5
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Pavimento de Hormigén Armado Caso | UNIDAD: m2
DETALLE: Malla Electrosoldada Armex R8
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Cortadora 1,00 $ 300 % 3,00 0,0330 $ 0,10
SUBTOTAL A $ 0,10
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra 0,20 $ 317 | $ 0,63 0,0150 $ 0,01
Fierrero 1,00 $ 322 $ 3,22 0,0150 $ 0,05
Peon 2,00 $ 318 [ $ 6,36 0,0150 $ 0,10
SUBTOTAL B $ 0,15
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO [ COSTO
A B C=A*B
Malla electrosoldada armex 8x15 m2 1,05 $ 519 |$% 545
SUBTOTAL C $ 545
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C)[ $ 5,70




Anexo APU6
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Pavimento de Hormigén Armado Caso | UNIDAD: kg
DETALLE: Acero de Refuerzo Estructural
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Cortadora 1,00 $ 3,00 % 3,00 0,0330 $ 0,10
SUBTOTAL A $ 0,10
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR [ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra 0,20 $ 317 | $ 0,63 0,0200 $ 0,01
Fierrero 2,00 $ 322 1% 6,44 0,0200 $ 013
Peon 2,00 $ 318 [ $ 6,36 0,0200 $ 013
SUBTOTAL B $ 027
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO
A B C=A*B
Acero en barras (Fy= 4200 kg/cm?2) kg 1,05 $ 117($ 1,23
Alambre recocido # 18 kg 0,03 $ 248 1% 0,07
SUBTOTAL C $ 1,30
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C)| $ 1,67




Anexo APU7
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Pavimento de Hormigén Armado Caso | UNIDAD: m2
DETALLE: Malla Electrosoldada Armex R6
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Cortadora 1,00 $ 300 % 3,00 0,0330 $ 0,10
SUBTOTAL A $ 0,10
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra 0,20 $ 317 | $ 0,63 0,0150 $ 0,01
Fierrero 1,00 $ 322 $ 3,22 0,0150 $ 0,05
Peon 2,00 $ 318 [ $ 6,36 0,0150 $ 0,10
SUBTOTAL B $ 0,15
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO [ COSTO
A B C=A*B
Malla electrosoldada armex 6x10 m2 1,05 $ 435|% 4,57
SUBTOTAL C $ 457
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C)[ $ 4,82




Anexo APUS8
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Pavimento de Hormigén Armado Caso | UNIDAD: kg
DETALLE: Acero de Refuerzo Estructural
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Cortadora 1,00 $ 3,00 % 3,00 0,0330 $ 0,10
SUBTOTAL A $ 0,10
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR [ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra 0,20 $ 317 | $ 0,63 0,0200 $ 0,01
Fierrero 2,00 $ 322 1% 6,44 0,0200 $ 013
Peon 2,00 $ 318 [ $ 6,36 0,0200 $ 013
SUBTOTAL B $ 027
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO
A B C=A*B
Acero en barras (Fy= 4200 kg/cm?2) kg 1,05 $ 117($ 1,23
Alambre recocido # 18 kg 0,03 $ 248 1% 0,07
SUBTOTAL C $ 1,30
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C)| $ 1,67




Anexo APU9
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Muro de Hormigén Armado Caso | UNIDAD: m2
DETALLE: Malla Electrosoldada Armex R8
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Cortadora 1,00 $ 300 % 3,00 0,0500 $ 0,15
SUBTOTAL A $ 0,15
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra 0,20 $ 317 | $ 0,63 0,0250 $ 0,02
Fierrero 2,00 $ 322 $ 6,44 0,0250 $ 0,16
Peon 3,00 $ 318 [ $ 9,54 0,0250 $ 024
SUBTOTAL B $ 042
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO [ COSTO
A B C=A*B
Malla electrosoldada armex 8x15 m2 1,05 $ 519 |$% 545
SUBTOTAL C $ 545
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C)[ $ 6,01




Anexo APU10
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Muro de Hormigén Armado Caso | UNIDAD: kg
DETALLE: Acero de Refuerzo Estructural
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Cortadora 1,00 $ 3,00 % 3,00 0,0500 $ 0,15
SUBTOTAL A $ 015
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR [ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra 0,20 $ 317 | $ 0,63 0,0300 $ 0,02
Fierrero 4,00 $ 322 1% 12,88 0,0300 $ 0,39
Peon 2,00 $ 318 [ $ 6,36 0,0300 $ 0,19
SUBTOTAL B $ 0,60
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO
A B C=A*B
Acero en barras (Fy= 4200 kg/cm?2) kg 1,05 $ 117($ 1,23
Alambre recocido # 18 kg 0,03 $ 248 1% 0,07
SUBTOTAL C $ 1,30
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C)| $ 2,05




Anexo APU11
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Muro de Hormigdén Armado Caso I UNIDAD: m2
DETALLE: Malla Electrosoldada Armex R10
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Cortadora 1,00 $ 300 % 3,00 0,0500 $ 0,15
SUBTOTAL A $ 0,15
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra 0,20 $ 317 | $ 0,63 0,0250 $ 0,02
Fierrero 2,00 $ 322 $ 6,44 0,0250 $ 0,16
Peon 3,00 $ 318 [ $ 9,54 0,0250 $ 024
SUBTOTAL B $ 042
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO [ COSTO
A B C=A*B
Malla electrosoldada armex 10x15 m2 1,05 $ 6,34 |$% 6,66
SUBTOTAL C $ 6,66
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C)[ $ 7,22




Anexo APU12
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Muro de Hormigdén Armado Caso I UNIDAD: kg
DETALLE: Acero de Refuerzo Estructural
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Cortadora 1,00 $ 3,00 % 3,00 0,0500 $ 0,15
SUBTOTAL A $ 015
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR [ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra 0,20 $ 317 | $ 0,63 0,0300 $ 0,02
Fierrero 4,00 $ 322 1% 12,88 0,0300 $ 0,39
Peon 2,00 $ 318 [ $ 6,36 0,0300 $ 0,19
SUBTOTAL B $ 0,60
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO
A B C=A*B
Acero en barras (Fy= 4200 kg/cm?2) kg 1,05 $ 117($ 1,23
Alambre recocido # 18 kg 0,03 $ 248 1% 0,07
SUBTOTAL C $ 1,30
TOTAL COSTO DIRECTO (A+B+C)| $ 2,05




Anexo D1
Equivalencia de Acero de Refuerzo (Losa Nervada Caso 1)

Fy barra = 4200 kg/cm2
Fy malla= 5500 kg/cm2
fc= 280 kg/cm2
d= 3cm
Disefio Original = ® 5,5 mmx 15cm

1.- Calcular el area de acero en un metro de ancho de acuerdo al disefio original.

As = A® x N; donde A® (area de una varilla) y N (Namero de varillas en 1 mt de ancho)

Ad = 0,24 cm2
= 7 unidades
As = 1,66 cm2

2.- Calcular la cuantia de acero "p" y "w" del disefio original.

p=As/ (bxd); donde b (ancho)yd (peralte) ; w=pxFymalla/fc
p= 0,0055
w = 0,1089

3.- Calcular la cuantia de acero "p" del disefio tedrico.

p=wxfc/Fybarra
p= 0,0073

4.- Calcular la nueva area de acero requerida en un metro de ancho.

As=pxbxd
As requerida = 2,18 cm2
Usando ®8 mm ¢/20 cm

As provista = 2,50 cm2 0.k.




Anexo D2
Equivalencia de Acero de Refuerzo (Losa Nervada Caso 2)

Fy barra = 4200 kg/cm2
Fy malla= 5500 kg/cm2
fc= 210 kg/cm2
d= 3cm
Disefio Original = ® 6 mm x 20cm

1.- Calcular el area de acero en un metro de ancho de acuerdo al disefio original.

As = A® x N; donde A® (area de una varilla) y N (Namero de varillas en 1 mt de ancho)

Ad = 0,28 cm2
= 5 unidades
As = 1,41 cm2

2.- Calcular la cuantia de acero "p" y "w" del disefio original.

p=As/ (bxd); donde b (ancho)yd (peralte) ; w=pxFymalla/fc
p= 0,0047
w = 0,1234

3.- Calcular la cuantia de acero "p" del disefio tedrico.

p=wxfc/Fybarra
p= 0,0062

4.- Calcular la nueva area de acero requerida en un metro de ancho.

As=pxbxd
As requerida = 1,85 cm2
Usando ®8 mm ¢/25 cm

As provista = 2,00 cm2 0.k.




Anexo D3
Equivalencia de Acero de Refuerzo (Pavimentos H.A. Caso 1)

Fy barra = 4200 kg/cm2
Fy malla= 5500 kg/cm2
fc= 280 kg/cm2
d= 12 ¢cm
Disefio Original = ® 8 mm x 15cm

1.- Calcular el area de acero en un metro de ancho de acuerdo al disefio original.

As = A® x N; donde A® (area de una varilla) y N (Namero de varillas en 1 mt de ancho)

Ad = 0,50 cm2
= 7 unidades
As = 3,52 cm2

2.- Calcular la cuantia de acero "p" y "w" del disefio original.

p=As/ (bxd); donde b (ancho)yd (peralte) ; w=pxFymalla/fc
p= 0,0029
w = 0,0576

3.- Calcular la cuantia de acero "p" del disefio tedrico.

p=wxfc/Fybarra
p= 0,0038

4.- Calcular la nueva area de acero requerida en un metro de ancho.

As=pxbxd
As requerida = 4,61 cm2
Usando ®12 mm ¢/25 cm

As provista = 4,52 cm2 0.k. (2% de diferencia)




Anexo D4
Equivalencia de Acero de Refuerzo (Pavimentos H.A. Caso 2)

Fy barra = 4200 kg/cm2
Fy malla= 5500 kg/cm2
fc= 280 kg/cm2
d= 12 ¢cm
Disefio Original = ® 6 mm x 10cm

1.- Calcular el area de acero en un metro de ancho de acuerdo al disefio original.

As = A® x N; donde A® (area de una varilla) y N (Namero de varillas en 1 mt de ancho)

Ad = 0,28 cm2
= 10 unidades
As = 2,83 cm2

2.- Calcular la cuantia de acero "p" y "w" del disefio original.

p=As/ (bxd); donde b (ancho)yd (peralte) ; w=pxFymalla/fc
p= 0,0024
w = 0,0463

3.- Calcular la cuantia de acero "p" del disefio tedrico.

p=wxfc/Fybarra
p= 0,0031

4.- Calcular la nueva area de acero requerida en un metro de ancho.

As=pxbxd
As requerida = 3,70 cm2
Usando ®10 mm ¢/20 cm

As provista = 3,95 cm2 0.k.




Anexo D5

Fy barra = 4200 kg/cm2
Fy malla= 5500 kg/cm2
fc= 280 kg/cm2
d= 12 ¢cm
Disefio Original = ® 10 mm x 20cm

Equivalencia de Acero de Refuerzo (Muros H.A. Caso 1)

1.- Calcular el area de acero en un metro de ancho de acuerdo al disefio original.

As = A® x N; donde A® (area de una varilla) y N (Namero de varillas en 1 mt de ancho)

Ad = 0,79 cm2
= 5 unidades
As = 3,93 cm2

2.- Calcular la cuantia de acero "p" y "w" del disefio original.

p =As/ (bxd); donde b (ancho)yd (peralte) ; w=pxFybarra/fc
p= 0,0033
w = 0,0491

3.- Calcular la cuantia de acero "p" del disefio tedrico.

p=wxfc/Fymalla
p= 0,0025

4.- Calcular la nueva area de acero requerida en un metro de ancho.

As=pxbxd
As requerida = 3,00 cm2
Usando ®8 mm ¢/15 cm

As provista = 3,50 cm2 0.k.



Anexo D6

Ka de Refuerzo Estructural (Muro H.A. Caso 1)

Altura Marca | @ (mm) | Cantidad (uni) | Longitud (mts) | Peso (Kg)
Mcl 10 135 3,40 282,99
Mc2 10 135 3,10 258,02
0,00 - 2,50 mts [Mc3 8 270 1,60 170,46
Mc4 8 22 28,00 243,06
Mc5 8 14 28,00 154,68
Total | 110921
Area de Malla Electrosoldada (Muro H.A. Caso 1)
Descripcion Base (mts) Altura (mts) | Area (mts2)
Pantalla Vertical Izquierda 27 2,50 67,50
Pantalla Vertical Derecha 27 2,50 67,50
Zapata Horizontal Superior 15 27,00 40,50
Zapata Horizontal Inferior 15 27,00 40,50
Total | 216,00 |




Anexo D7

Fy barra = 4200 kg/cm2
Fy malla= 5500 kg/cm2
fc= 280 kg/cm2
d= 12 ¢cm
Disefio Original = ® 12 mm x 18cm

Equivalencia de Acero de Refuerzo (Muros H.A. Caso 2)

1.- Calcular el area de acero en un metro de ancho de acuerdo al disefio original.

As = A® x N; donde A® (area de una varilla) y N (Namero de varillas en 1 mt de ancho)

Ad = 1,13 cm2
= 6 unidades
As = 6,79 cm2

2.- Calcular la cuantia de acero "p" y "w" del disefio original.

p =As/ (bxd); donde b (ancho)yd (peralte) ; w=pxFybarra/fc
p= 0,0057
w = 0,0848

3.- Calcular la cuantia de acero "p" del disefio tedrico.

p=wxfc/Fymalla
p= 0,0043

4.- Calcular la nueva area de acero requerida en un metro de ancho.

As=pxbxd
As requerida = 5,18 cm2
Usando ®10 mm ¢/15 cm

As provista = 5,53 cm2 0.k.



Ka de Refuerzo Estructural (Muro H.A. Caso 2)

Anexo D8

Altura Marca | @ (mm) | Cantidad (uni) | Longitud (mts) | Peso (Kg)
Mcl 12 412 6,60 2414,14
Mc2 12 412 6,00 2194,68
0,00 - 4,75 mts |Mc3 10 824 3,60 1828,90
Mc4 10 24 74,00 1094,97
Mc5 8 34 74,00 992,77
2,50 - 4,75 mts (Mc4 8 22 74,00 642,38
Total 9167.84 |
Area de Malla Electrosoldada (Muro H.A. Caso 2)
Descripcion Base (mts) Altura (mts) | Area (mts2)
Pantalla Vertical Izquierda 74 4,75 351,50
Pantalla Vertical Derecha 74 4,75 351,50
Zapata Horizontal Superior 3,5 74,00 259,00
Zapata Horizontal Inferior 3,5 74,00 259,00
Total 1221,00 |
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