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RESUMEN

En la actualidad, la competitividad entre empresas constructoras o consultoras exige la
capacidad de realizar lo méas pronto un trabajo. Hoy en dia, los ingenieros estructurales realizan
sus disefios usando diversas herramientas computacionales comerciales; sin embargo, los niveles
de productividad que se alcanzan al usar cada uno de estos software de disefio no han sido
tratados ampliamente en estudios previos, o el lanzamiento de nuevas versiones de software hace
que los estudios de productividad deban actualizarse continuamente. En la presente
investigacion, se realiza una evaluacion de productividad comparativa mediante el uso de dos
software (software “C” y software “E”) para el analisis y disefio estructural de edificios regulares
de hormigon armado de dos, tres y cuatro plantas, destinados para viviendas. Para la evaluacion
de la productividad se solicitd a cinco ingenieros civiles con experiencia en el uso de los dos
programas computacionales, considerados en este estudio, que realicen los analisis y disefios de
tres edificaciones, y se verificaron tres indicadores de productividad que fueron: el tiempo de
analisis y disefio, los atributos del software, y la calidad de los resultados obtenidos. Los
resultados indican que la productividad de un disefiador estructural puede elevarse al utilizar un
software con una interfaz grafica amigable, y que simplifique los pasos requeridos en la
modelacién. Por otro lado, la calidad de los resultados es menor cuando el software simplifica los
pasos y no es flexible al momento de establecer pardmetros de calculo, lo que tiende a

incrementar el costo final de las estructuras.

Palabras Clave: Productividad, software, modelacion estructural, disefio estructural.
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ABSTRACT

Currently, the competitiveness between construction companies or consultants requires
the ability to perform a job as soon as possible. Nowadays, structural engineers carry out their
designs using various commercial computational tools; however, the levels of productivity that
are achieved when using each of the design software have not been widely discussed in previous
studies, or the launching of new software versions makes that productivity studies must be
continually updated. In this investigation, an evaluation of comparative productivity is made
through the use of two software (software "C" and software "E") for the analysis and structural
design of regular reinforced concrete buildings of two, three and four floors, intended for homes.
For the evaluation of productivity, five civil engineers with experience in the use of the two
computer programs; which were considered in this study, who were asked to perform the
analyzes and designs of three buildings, and three productivity indicators were verified: time of
analysis and design, the attributes of the software, and the quality of the obtained results. The
results indicate that the productivity of a structural designer can be raised by using software with
a friendly graphical interface, and that it simplifies the required steps in modeling. On the other
hand, the quality of the results is lower when the software simplifies the steps and is not flexible
when establishing calculation parameters, which tends to increase the final cost of the structures.

Keywords: Productivity, software, structural modeling, structural design.
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1. INTRODUCCION

Es de conocimiento dentro de la industria de la ingenieria civil que pocos investigadores
se han planteado establecer puntos de referencia para evaluar la productividad en la ingenieria y
menos la productividad que puede aportar un software de disefio estructural. Segln el estudio
realizado por Ebrahimy & Rokni (2010) existen tres indicadores de medida que se han propuesto
por distintos investigadores para evaluar la productividad de la ingenieria, estos son: las horas de
ingenieria por cada dibujo (Thomas, 1999), las horas de ingenieria por elemento disefiado (Song,
2003) y las horas de ingenieria por cantidad de elementos disefiados (Kim, 2007).

En los ultimos afios, la tecnologia ha avanzado de manera muy rapida en lo que se refiere
al software, y el sector del disefio asistido por computadora (CAD) siempre ha aprovechado estos
avances de la tecnologia. Es por ello que hoy en dia tenemos varios programas capaces de elevar
la productividad al momento de realizar un disefio estructural. Pero, aunque hace varios afios
existen varios software para este tipo de disefio, aln no existe informacion mediante indicadores
de productividad que permitan evaluar la productividad que aporta un software al momento de
realizar el disefio estructural de una edificacion. La norma 1SO-9126 ha establecido una serie de
atributos para evaluar el software, el cual menciona que todo programa computacional se puede
evaluar mediante una politica de calidad interna y externa.

La productividad es un tema importante en cualquier organizacion, aunque ha recibido
una atencion limitada en los sectores de arquitectura e ingenieria. Sin embargo, cuando los
proyectos son "fasttrack" (sistema de gestidn de la construccion en el que el disefio del proyecto
y la ejecucion de la obra se realizan de manera solapada, superponiendo actividades que

normalmente se realizan en una secuencia rigida, produciéndose una considerable reduccién del



tiempo total), y el calendario es estrecho, la necesidad de asegurar una productividad satisfactoria
asume una mayor importancia. (Thomas, 1999).

Actualmente, la competitividad en empresas constructoras y consultoras es una constante
exigencia de la capacidad de realizar lo méas pronto un trabajo (Chao Liao, O'Brien, Thomas, &
Mulva, 2011); ya que la mayoria de personas o empresas tienen como objetivo el llegar a ser
exitosas y competitivas en el mercado y para esto existen varios factores que influyen en el
camino a realizar esta meta. Uno de estos factores son las personas que realizan el trabajo, o en
nuestro caso el disefio estructural. Por otro lado, los recursos que tienen estas personas para
poder realizar dicho trabajo o disefio es otro factor a considerar, es decir el tipo de software que
manejen, la amigabilidad del mismo, el rendimiento del ordenador en el cual realicen sus
disefios, y finalmente la experiencia y el conocimiento del disefiador. Todos estos son factores
importantes al momento de ejecutar un software de disefio estructural, y evaluar la productividad

(ue puede aportar.

Desafortunadamente, en el pais la mayoria de calculistas o empresas, ya sean
constructoras o consultoras, no cuentan con informacion acerca de si la productividad de un
disefiador estructural depende del software que utilice y si es asi, que software aporta una mayor
productividad, ya que no se han realizado estudios de este tipo, y existen pocas comparaciones
validadas entre varios software de disefio estructural. Por lo que, este desconocimiento les puede

resultar en pérdidas de tiempo, esfuerzo y calidad de producto, incluyendo dinero.

Brindando un seguimiento adecuado y dandole la importancia que merece el analisis de
productividad de varios software de disefio estructural, la productividad de una persona o
empresa podria ser mejor, y asi esta podra aportar mejoras para llegar a cumplir sus objetivos y

metas propuestas. Por lo tanto, en este estudio se hace un andlisis comparativo de productividad



entre dos software de analisis y disefio estructural. La metodologia consistio en seleccionar y
exponer a las mismas condiciones de espacio de trabajo a cinco ingenieros civiles, para que
realicen el andlisis y disefio estructural de tres tipos de edificios, durante dicho andlisis medir el
tiempo que le lleva a cada uno obtener los resultados del disefio mediante el uso de cada
software, y posteriormente analizar si es que existen variaciones de tiempo entre ambos

programas, para entender porque se pueden dar estas variaciones.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Evaluar la productividad del disefio estructural de edificaciones de concreto armado

mediante el uso de dos software.

2.2. Objetivos Especificos
Comparar el tiempo que tardan varios disefiadores estructurales en obtener los resultados

del analisis y disefio de varias edificaciones mediante el uso de ambos software.

Identificar los atributos mas importantes que hacen que un software eleve la
productividad del disefiador.
Verificar si la productividad del disefiador estructural depende del software que utilice.

Conocer que software contribuye a mejorar la productividad del disefiador estructural.



3. ESTADO DEL ARTE RELACIONADO CON LA TEMATICA

Para que un negocio pueda crecer y aumentar su rentabilidad, o su utilidad, existe un
anico camino, que es aumentando su productividad. El estudio de tiempos y la utilizacion de
métodos es un instrumento fundamental que puede originar una mayor productividad. (Guerrero
& Galindo, 2014)

Gracias al estudio de la productividad, muchas empresas a lo largo de la historia han
logrado mayores utilidades, mayor margen de seguridad en el mercado, mayor competitividad, es
por ello que resulta indispensable analizar la productividad en todos los sectores de la industria
del disefio y construccion.

Hoy en dia existen varios conceptos en lo que se refiere a “productividad” y para poder
definirla correctamente, es necesario remontarse a los origenes de esta palabra tan conocida en la
actualidad.

La palabra productividad se menciond por primera vez en el afio 1766; un siglo mas tarde
en 1883, Littre la definié como la facultad de producir. Pero fue en el siglo XX que el termino se
defini6 con mas precision, “como una medida de lo bien que se han combinado y usado los
recursos para cumplir con los objetivos especificos deseados, en el tiempo programado”.

Partiendo de esa definicién han existido una gran variedad de definiciones, todas ellas
dependiendo de las necesidades y situaciones en las que se ha encontrado cada autor que la ha
definido, entonces para el presente estudio parte de las siguientes:

Productividad puede definirse como la relacion entre la cantidad de servicios producidos
y la cantidad de recursos utilizados (Ruiz, 2015), lo cual da a entender que una persona es mas

productiva mientras utiliza menos recursos para producir un determinado servicio.



La productividad también puede definirse como la relaciéon entre los resultados y el
tiempo que lleva conseguirlos (Prokopenko, 1987), aqui el autor expresa que un individuo es mas
productivo si produce un servicio en el menor tiempo empleado.

En la actualidad dentro del disefio, la productividad sirve para evaluar el rendimiento de
un software y el encargado del manejo del mismo. La medida mas comun de la productividad del

trabajo es la tasa unitaria. La tasa unitaria se define como:

Entrada (horas de trabajo)
Salida (Unidades)

Productividad = (Ec. 1) (Thomas, 1999).

La entrada es el tiempo empleado en el ingreso de datos segln las normas de construccion
empleadas en el disefio estructural y todo el conocimiento del disefiador que esto conlleva. La
salida es el dibujo o en este caso el plano estructural entonces la productividad o la tasa unitaria
de los dibujos sera igual a las horas de trabajo por plano (ht / un) o las horas de ingenieria por
cada dibujo (Thomas, 1999).

Para evaluar la productividad que aporta un software al momento de realizar un disefio
estructural interviene una serie de variables, como el tipo de software utilizado, el equipo en el
cual se ejecuta el software, y el conocimiento o experiencia del encargado de utilizar el software.

En cualquier negocio, sea con o sin animo de lucro es conveniente y muchas veces
esencial tener una unidad de medicion comun y exacta para calcular la productividad de los
recursos usados para producir un trabajo (Bohan, 2008).

Dentro de la productividad del analisis y disefio estructural se proponen 3 medidas de
productividad:

1) EIl tiempo que tarda un disefiador en obtener los resultados del disefio estructural a

través de un software.

2) Los recursos que ocupa o necesita el disefiador para obtener los resultados del disefio.



3) La calidad de la presentacion de los resultados obtenidos en el software de disefio

estructural.

- El disefiador estructural

La evaluacion del desempefio del disefiador permite planificar con mayor seguridad las
actividades a realizar durante cualquier tipo de estudio, por lo tanto y para el correcto
cumplimiento de los objetivos del individuo o empresa, es necesario estar calificado o calificar a
las personas que intervienen en dicho estudio, estos parametros son: el conocimiento de las
definiciones en lo que se refiere al céalculo estructural, la experiencia en el manejo de distintos
programas computacionales de disefio estructural, y el conocimiento e interpretacion de normas
de construccion.

Si en una empresa el objetivo es contratar un software para mejorar la productividad de la
misma, es necesario hacer un analisis de calificacion del software, para evaluar cual es el
correcto de acuerdo a sus necesidades, algo muy comun en empresas, pero el problema recae, en
cémo medir que software es mejor y por qué. Es ahi es donde entra el estudio de tiempos y la
importancia de tener personal capacitado para evaluar distintos programas computacionales.

Una vez que se cuenta con estos parametros, se trata de que los individuos encargados de
probar y ejecutar el software, se concentren y aprovechen al maximo tanto su conocimiento

como las capacidades de cada programa.

La concentracion es un aspecto vital para analizar la productividad de un individuo,
Séenz (2012) afirma que un método muy efectivo para mejorar la concentracion y el tiempo
dedicado a actividades productivas es lo que los psic6logos llaman “efecto espejo”. Ver reflejado

nuestro comportamiento en nimeros y métricas, entender y ser conscientes de como invertimos



nuestro tiempo nos permite implementar cambios que se acaban convirtiendo en habitos que

afectan positivamente a los resultados.

- Laergonomia dentro de la interaccion Humano - Computador

Existen factores externos que pueden afectar la productividad del disefiador como es el
caso de la ergonomia.

El mundo laboral actual requiere que los trabajadores puedan dar respuestas mas rapidas
en su labor y esto solo se puede conseguir con la ayuda de las nuevas tecnologias. Desde este
punto de vista, los ordenadores portatiles facilitan el trabajo, pero también conllevan unos riesgos
para la salud que conviene conocer y prevenir (Barba Garrido & Barnés Sarra, 2010).

En los ultimos afios el ordenador portatil se ha convertido en una herramienta de uso
habitual y continuo, aunque no ha sido disefiado con esta finalidad es el mas utilizado para todo
tipo de trabajo en el que intervenga el software, aunque existan riesgos para las articulaciones
derivados del uso de ordenadores portatiles en oficina, también existen recomendaciones para
que las personas que trabajen puedan ser mas productivas y eviten riesgos ergonémicos; las mas
importantes segun el estudio de Universidad Politécnica de Catalunya (2011) son:

Adecuar el puesto de trabajo con iluminacion y entrada de aire constante, ademas de

mantener una postura adecuada. Asi como se ve en la Figura 1.



Figura 1. Espacio de trabajo recomendado (izg.) y no recomendado (der.) para el uso del
ordenador portatil
Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya

Otro factor muy importante que también interviene en el desempefio de un disefiador es la
interaccion humano — computador, esta relacion se refiere a la disciplina que estudia
el intercambio de informacion mediante software entre las personas y las computadoras.

Esta disciplina se encarga del disefio, evaluacion e implementacién de los aparatos
tecnoldgicos interactivos, estudiando el mayor nimero de casos que les pueda llegar a afectar. El
objetivo es que el intercambio sea méas eficiente: minimizar errores, incrementar la satisfaccion,
disminuir la frustraciéon y, en definitiva, hacer mas productivas las tareas que rodean a las

personas y los computadores (Jacko, Harrys, & Duffy, 2003).

- Equipo utilizado durante la ejecucion del software

El equipo en el cual se ejecute el software es otra variable para analizar dentro de la
productividad que puede llegar a aportar este software, ya que la velocidad del procesamiento de
datos incide en el tiempo que lleva realizar un disefio estructural, ademas de que cada software
tiene requisitos minimos y recomendados para que se ejecute correctamente en el computador;

cabe recalcar que estos programas ocupan grandes cantidades de datos y memoria por lo cual


https://es.wikipedia.org/wiki/Comunicaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_de_usuario
https://es.wikipedia.org/wiki/Usuario_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Implementaci%C3%B3n

para ejecutarlos se necesitan ordenadores con caracteristicas Optimas, lo cual lleva a una
calificacion de los ordenadores para la realizacion correcta de cualquier tipo de estudio; es decir
que para evaluar correctamente la productividad que brinda cualquier tipo de software, este debe
ejecutarse en un ordenador con caracteristicas iguales o0 mejores a las recomendadas por cada

programa.

- El Disefio Asistido por Computador (CAD)

El término disefio procede del vocablo italiano “disegno”. Torres (2005) afirma que
dentro del CAD, el disefio se utiliza para caracterizar la representacion gréafica, de acuerdo con
una idea creativa previa, de un objeto artistico o funcional, de un dispositivo mecanico, o de la
estructura o funcionamiento de un sistema o proceso. El proceso de disefio se ve a continuacién

en la figura 1.

Requerimientos

Definicién

A 4
Creacién del
modelo
(—
Dibujo de detalle dﬁ_’f
v [
—
Construccién de “r_ _ {
prototipos L |
e
4
Ensayos
A 4
Documentacian

Fabricacidn

Figura 2. Proceso clasico de disefio
Fuente: J.C. Torres
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El disefio y desarrollo de nuevos productos o la modificacion de los existentes se ha
convertido en un elemento clave y fundamental para la mejora de la capacidad de innovacion y
competitividad de las empresas (Torres, 2005).

El disefio asistido por computador se refiere al disefio de productos o sistemas con la
ayuda de una computadora, es decir que remplaza al disefio manual del disefiador por el disefio
interactivo en la pantalla del computador con vista tridimensional (Bonilla, 2003).

El CAD tiene muchas ventajas: el tiempo reducido del disefio, el ahorro de dinero ($), la
reduccién de errores. EI CAD elimina la necesidad de que el disefiador tome decisiones que
requieran mucho tiempo y son tediosas y ademas reduce los célculos, también permite la
evaluacion rapida de alternativas.

Hoy en dia existen varios programas como Cypecad, SAP, Etabs, Robot Structural,
Diamonds, EdiLus, ademas de otros, a través de los cuales se pueden realizar el andlisis y disefio
estructural de edificios de hormigén, acero, aluminio y madera, incluyendo optimizacion de

secciones y detallado de armados.

- El software amigable

El software amigable, se refiere a las caracteristicas o atributos que debe tener un
software para que el usuario se sienta mas coémodo al maniobrarlo o ejecutarlo.

Este quiza sea un indicador muy importante dentro de la productividad de una persona,
debido a que, si €l se encuentra mas comodo, este podra aportar mejoras para lograr los objetivos
propuestos.

En programas de disefio estructural, el modelaje, el procesamiento numérico de los datos

y la visualizacion de los resultados, se realiza en entornos de trabajo perfectamente definidos,
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que corresponden a 3 etapas o fases del disefio: pre-procesamiento, procesamiento y post-
procesamiento de los datos.

- Pre-Procesamiento de datos

En el pre procesamiento de datos, los programas actuales permiten desarrollar la
geometria del modelo mediante un conjunto de objetos (Taboada Garcia & lzcue Uceda, 2009),
para posteriormente seguir con introduccion de cargas vivas, cargas muertas y demas
configuraciones. Es decir que esta fase culmina cuando el usuario manda a correr al programa
por primera vez.

- Procesamiento de datos

Las posibilidades de procesamiento, estan relacionadas con el tipo de andlisis que se
puede ejecutar. Algunos de estos tipos corresponden al analisis estatico elastico, analisis
dindmico lineal, andlisis de respuesta térmica, analisis transitorio lineal y no lineal y al analisis
de lineas de influencia (Taboada Garcia & lzcue Uceda, 2009).

El procesamiento finaliza cuando el disefiador a optimizado el disefio de todos los

elementos estructurales de la edificacion.

- Post procesamiento de datos
En el post procesamiento, los resultados del andlisis pueden ser mostrados en pantalla a
través de gréaficos, tablas y funciones, o de manera impresa, a través de archivos de texto

(Taboada Garcia & Izcue Uceda, 2009).

- Caracteristicas de un software
Ademas de estas fases, por medio de las cuales se puede evaluar la funcionalidad de un

software de analisis y disefio estructural, la norma 1SO-9126 proporciona una serie de categorias
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para evaluar de la calidad del software, basadas en seis caracteristicas: funcionalidad,
confiabilidad, usabilidad, eficiencia, mantenibilidad y portatilidad. (Abud Figueroa, 2015)
Tabla 1. Caracteristicas para evaluar software, segun la norma 1SO-9126.

Caracteristicas Pregunta Central

¢Las funciones y propiedades satisfacen las

Funcionalidad . L NS ,
necesidades explicitas e implicitas; esto es, el que...?

¢Puede mantener el nivel de rendimiento, bajo ciertas

Confiabilidad . . .
condiciones y por cierto tiempo?
Usabilidad ¢ El software es facil de usar y aprender?
Eficiencia ¢Es rapido y minimalista en cuanto al uso de recursos?
Mantenibilidad ¢Es facil de modificar y verificar?
Portatilidad ¢ Es facil de transferir de un ambiente a otro?

Fuente: Abud Figueroa, 2015
La tabla 1 atiende a la pregunta central, de cada una de las caracteristicas para la

evaluacion de la calidad de un software, mas no de calidad de resultados del software.

- Calidad de resultados

Evaluar la calidad de resultados del software, puede resultar complejo, ya que la calidad
es un concepto dinamico, porque depende de las necesidades del cliente, la calidad es cumplir
con lo que el cliente quiere o espera, es una percepcion del cliente.

Rincon de Parra (2001) establece que la productividad, calidad y costo, se pueden
analizar como un todo practicamente inseparable, por cuanto el cambio de uno cualquiera de los
elementos afecta a los otros dos.

Durante mucho tiempo se hizo énfasis en la mejora de la productividad, bajo el supuesto
de que, como consecuencia natural, se incrementarian los niveles de calidad. La evidencia
demuestra ahora que el camino es exactamente el opuesto. Los incrementos de productividad no
solo no conducen definitivamente hacia la mejora de la calidad; sino que, incluso, la pueden

deteriorar (Rincon de Parra, 2001).
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4. METODOLOGIA

A continuacién, se muestra un esquema grafico del proceso a seguir para el desarrollo de

la presente investigacion, en donde se detalla de manera general los pasos para poder realizarla.

Revisién Bibliografica
Estudios Previos
Autores

4

Seleccion de software.

\ 4

Delimitacion de la investigacion.

) 4

Determinacion de la poblacion.

$

Aplicacion de encuestas a posibles
participantes en la investigacion.

4

Implementacién de hojas de proceso y
planos de edificaciones para el modelado
y disefio estructural.

¥

Toma de tiempos, evaluacion de
atributos y comparacion de
resultados entre ambos software.

4

Analisis de resultados y Discusion.

4

Conclusiones y
Recomendaciones

Figura 3. Esquema de metodologia de la investigacion.
Elaborado por: Kevin Angulo
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La revision de la bibliografia se realizo en bibliotecas tanto fisicas como virtuales, como
el buscador web google académico, donde se encontré la informacidn necesaria que sirvié como
base fundamental para hacer la revision de la literatura, utilizando palabras claves como:
Productividad, disefio estructural, software para modelacion de estructuras, disefio asistido por
computador (CAD). Scopus, Web of Science, Redalyc, entre otras fueron las bases de datos
también utilizadas, las mismas que encaminaron a la investigacion para el desarrollo de una
metodologia que permitié conocer que software contribuye a mejorar la productividad de un
disefiador estructural de edificaciones de concreto armado.

En primer lugar, la busqueda se centrd en hallar informacion acerca de un concepto claro
de productividad que se pueda adaptar a la presente investigacion, con lo cual se hallé que
ningun investigador se ha planteado evaluar la productividad de ningun software de disefio
estructural.

Posteriormente la bldsqueda se centralizd en buscar dos programas computacionales para
la posterior evaluacion comparativa de ambos, por lo que se optd por seleccionar dos software
que se encuentran disponibles en el mercado, y que son dos de los mas usados en el medio para
el disefio estructural, y a los cuales se les denominara con las letras C y E.

Se delimitd la investigacién, al disefio estructural de tres edificaciones con regularidad
tanto en planta como en elevacion destinadas a viviendas, ubicados en el canton San Miguel de
Bolivar, variando la cantidad de pisos: dos, tres, y cuatro; utilizando los siguientes datos: Para
todos los elementos estructurales el concreto tendra una resistencia a la compresion de 210
kg/cm2, se utiliz6 como acero de refuerzo varillas corrugadas de 4200 kg/cm2 de limite de
fluencia y un mddulo de elasticidad del concreto de 2153810.58 kg/cm2. Todos los resultados de

los analisis basandose en los criterios de la NEC (2015).
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Para la determinacién de la poblacion participante en el estudio se aplic6 un muestreo
estratificado, que es también conocido como el de “testigos privilegiados”, el cual consistio en
seleccionar una muestra representativa de un universo dado, en este caso fueron ocho ingenieros
civiles con experiencia en el disefio y modelacion de estructuras mediante programas
computacionales.

Se realizo el disefio de la encuesta a los disefiadores estructurales (Ver Anexo 1) con
preguntas mediante las cuales se los calificd, para ver si son aptos para participar en el estudio.

Dentro del disefio de la encuesta se realizé preguntas para determinar ciertos parametros
indispensables para el correcto cumplimiento del objetivo de la investigacion. Estos parametros
son la experiencia en el manejo de ambos software, y el conocimiento e interpretacion de normas
de construccion, por lo tanto, las personas encuestadas que cumplieron con estos requisitos son
los que participaron en el estudio, esto fue con la finalidad de que no existan tiempos
improductivos por errores de disefiador, y asi lograr mayor eficiencia en el estudio. Luego de la
implementacién de la encuesta a los ocho disefiadores, fueron cinco los cuales cumplieron con

todos los requisitos para participar como se ve en la siguiente tabla:

Tabla 2. Resultados de la tabulacién de los resultados de las encuestas a disefiadores
estructurales.

. Maneja Actualizado en L
N Maneja Experiencia
Disefiador solo uno de normas de .
ambos ., en disefio
Estructural los construccion de cumple Cumple
softwares estructural
softwares  concreto armado
1 X X X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X
5 X X X X
6 X X X X
7 X X X X
8 X X X X

Elaborado por: Kevin Angulo
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Disefiadores Estructurales

No
cumplen
38%

Cumplen
62%

® Cumplen mNo cumplen

Figura 4. Porcentaje de disefiadores de cumplen y no con los requisitos para el estudio.
Elaborado por: Kevin Angulo

Previamente a la implementacién de planos, se seleccion6 y adecu6 el lugar en donde se
realizd la investigacion, optimizando al maximo el sitio en lo que se refiere a condiciones
ergonémicas, para que cada disefiador estructural trabaje en condiciones dptimas y que ningun
factor externo influya en la productividad de los mismos.

Uno de los 14 principios de Crosby (1987), los cuales se enfocan en la mejora de calidad
y productividad de las empresas, sirvio como una herramienta eficiente para que los disefiadores
optimicen el tiempo durante sus disefios. El séptimo principio se denomina: Planificacion cero
defectos, el cual consiste en un programa de actuacién con el objetivo de prevenir errores en lo
sucesivo. Esto fue muy importante debido a que el disefio en ordenador es un proceso sucesivo
de ingreso de datos; por ello se le implemento a cada disefiador las “hojas de proceso”, realizadas
por el investigador, (ver anexo 2) en la cual se encontraban los datos del pre-disefio de cada
estructura, combinaciones de carga, asi como también los pasos que deben seguirse para la

realizacion de la modelacion y disefio de la edificacion mediante cada programa computacional.
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Posteriormente, a cada disefiador calificado se le entregaron tres planos, en formato .dwg
y en fisico, (Ver Anexo 3) con los datos necesarios para que cada quien realice el disefio
estructural de los edificios mediante los dos programas computacionales, 1os mismos que se
realizaron en un ordenador con caracteristicas que satisfacen a las recomendadas por cada

programa para su correcta utilizacion, estas se ven reflejadas en las tablas 2 y 3.

Tabla 3. Requisitos recomendados para el correcto uso del software C.

Microsoft Windows 10
Sistema operativo Microsoft Windows 8.1
Microsoft Windows 7
Intel Core i7, Core i5 de Intel o AMD
Procesador )
compatibles
_ Para 32 bits: 4 GB
Memoria RAM )
Para 64 bits: 8 GB
Tarjeta de Video 512 MB de memoria de Video
Resolucion 1600*1050 pixeles
_ 5.5 GB de espacio libre para la instalacién
Disco Duro )
y més de 1.5 GB para uso
USB USB 2.0 o superior

Fuente: Pagina Web del desarrollador del Software
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Tabla 4. Requisitos recomendados para el correcto uso del software E.

Microsoft Windows 10
Microsoft Windows 8.1
Sistema operativo
Microsoft Windows 7
Microsoft Windows Vista
Intel Core 2 Duo, AMD Athlon 64 x2, o
superior

Para 32 bits: 4 GB

Para 64 bits: 8 GB
Compatible con DirectX 9.0c, con 512 Mb

Tarjeta Grafica de memoria RAM vy unidad de

Procesador

Memoria RAM

procesamiento GPU
Resolucion 1600*1050 pixeles

500 GB o disco duro con mayor capacidad
(7200 rpm SATA)

Conectividad a internet para instalacion

Disco Duro

Conectividad activacion, renovacion y desactivacion de

licencias

Fuente: Pagina Web del desarrollador del Software

Mediante observacion directa a cada disefiador, se fue registrando el tiempo que tardd
cada uno en obtener los resultados del analisis estructural estatico de cada edificacion, empleado
cada software.

Se realizo la toma de tiempos, primeramente del software “C” con todos los disefiadores
estructurales, luego con el software “E” subdividiendo los tiempos para un mejor analisis,
mediante las fases del disefio: Pre-procesamiento, procesamiento y post-procesamiento. Asi

como se ve en la tabla 5:
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Tabla 5. Tiempo de analisis y disefio mediante ambos software.

Comparacion de tiempos de la edificacion de X Plantas (hrs)
Fases Disefiador 1 Disefiador 2 Disefiador 3 Disefiador 4 Disefiador 5
C E C E C E C E C E

1 Pre-procesamiento
Procesamiento
3 Post-procesamiento

Total

N

Elaborado por: Kevin Angulo
Durante la toma de tiempos, se verifico que cada disefiador modele elementos
estructurales tales como: columnas, vigas, losas, escaleras, y que ademas toda la estructura pase
los chequeos mediante cada programa computacional. Estos chequeos son: excentricidad de la
estructura, torsion de la estructura, derivas de piso, aplastamiento de columnas, flexién en vigas
y nudo rigido.
Posteriormente se realiz6 una encuesta de satisfaccion de atributos de ambos software, la

cual constd de una entrevista a los disefiadores, posterior a los resultados de su disefio estructural.
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Tabla 6. Encuesta de calificacion de ambos software.

Encuesta de calificacién de ambos software

Atributo

Descripcion Software C

Software E

Productividad

Tiene la capacidad de importar el modelo desde
Autocad y exportar los resultados a diferentes
programas tales como SAP 2000, SAFE,
Microsoft Excel y otros.

Tiene la capacidad de dibujar los planos de
detalles de los elementos estructurales
analizados.

Mouestra errores de disefio de acuerdo normas de
construccion.

Cuenta con la capacidad de calcular la planilla
de hierros de la estructura.

Anadlisis tanto de la superestructura como de la
cimentacion del edificio.

El programa tiene implementado las normas de
construccidn vigentes en el pais y muestra sus
resultados en base y rigiéndose a dichas normas.

El software se encuentra disponible en mdultiples
idiomas incluyendo el espafiol.

El programa procesa los datos rapidamente para
una pronta correccion de errores de concepcion
de la estructura.

Cuenta con soporte local via telefénica o correo
electronico.

Usabilidad

Posee una interfaz gréafica de usuario amigable.

Tiene herramientas de autoayuda y auto
aprendizaje o tutoriales.

Satisfaccion

Confianza del usuario hacia el software.

Total =
Elaborado por: Kevin Angulo
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Por medio de la encuesta, se verificaron cuales eran los atributos mas importantes de cada
software y cudles de ellos hicieron que los disefiadores culminen mas rapidamente sus disefios

estructurales, o mejoraron la satisfaccion de los usuarios al momento de disefiar cada estructura.

Para esto se elabord una matriz de calificacion para ambos software y los encargados de
llenarla fueron los disefiadores estructurales, basandose en los criterios de evaluacion mostrados

en la Tabla 7.

Tabla 7. Criterios de evaluacion para la matriz de calificacion.

Criterios de evaluacion

Puntaje maximo (Posee) 5
Puntaje medio (Parcialmente) 3
No tiene puntaje (no posee) 0

Elaborado por: Kevin Angulo

La recoleccion de datos se hizo, como se mencion0 anteriormente mediante entrevistas a
los disefiadores estructurales, los cuales expresaron sus criterios y opiniones en base a la
experiencia que tuvieron durante el estudio, ademéas de su experiencia profesional en la cual
todos han utilizado ambos programas computacionales.

Dentro de los resultados, se realiz6 un analisis comparativo de tiempo, de atributos de
software y de la calidad de los resultados que presentan ambos software.

El analisis comparativo del tiempo, consistié en una toma cronometrada del tiempo que
les tomé a los disefiadores obtener los resultados del analisis y disefio de los tres tipos de
edificaciones mediante el uso de ambos software.

Para comprobar si existen diferencias significativas del tiempo entre cada fase del disefio
(pre-procesamiento, procesamiento y post-procesamiento), del software C y del software E, se
realizo el analisis de varianza de un factor ANOVA a traves del uso de un software estadistico.

Recopilando la informacion en la siguiente tabla tipo:
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Tabla 8. Tabla tipo para extraccion de datos del analisis ANOVA de una via.

ANOVA p F Fcritico Conclusion

Variables - - - -

Elaborado por: Kevin Angulo
Donde: p = es el nivel de significancia (si el valor es menor o igual a 0,05 quiere decir que
existen diferencias significativas entre las variables, y si el valor es mayor entonces no existen
diferencias significativas).
F = es una prueba estadistica que el programa calcula segun la cantidad de variacion que hay en
los datos (si el valor es elevado quiere decir que existe mucha variacion entre los datos).
Fcritico = es un valor estdndar que depende del nimero de variables que analiza el programa)
Conclusién = esta opcion se agrego6 con el fin de concluir los datos extraidos del software; es

decir que se marca con “si” cuando existan diferencias significativas entre los datos caso

contrario se marcara “no’.

La comparacion de los atributos, consistio en la identificacion de las capacidades de cada
programa, para ayudar al disefiador a mejorar su productividad durante el analisis y disefio de las
estructuras.

Para el analisis comparativo de la calidad de resultados, se considerd la optimizacion y
reduccién de secciones como parametro principal, ya que dicha reduccién influye directamente
en el costo de la estructura; para lo cual, se escogio el disefio con mejor optimizacion de
secciones, tanto de concreto, como de cuantia de acero de refuerzo.

Posterior al andlisis de resultados, se pudo llevar a cabo la discusion, las conclusiones y
recomendaciones, las cuales se realizaron en base a los resultados obtenidos en todas las etapas
del estudio, asi como también del estado del arte que se hall6 mediante la busqueda bibliografica
de la investigacion.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
Basado en el andlisis descrito en la metodologia para la evaluacion de la productividad del
disefio estructural mediante los software C y E, los resultados se presentan mediante tres
indicadores de productividad de software, los cuales son: El tiempo de andlisis y disefio, los
atributos del software, y la calidad de los resultados.
- Tiempo de Analisis y Disefio

Edificio de dos plantas

Los resultados obtenidos considerando el indicador de tiempo, fueron obtenidos tomando

en cuenta el tiempo que se tarda el disefiador en obtener los resultados para la edificacion de dos

plantas. Estos resultados se muestran en la figura 5.

0:42:58 0:38:22 .
Aa- 0:43:18
0:36:51/ 0:43:02 | 0:37:17

0:39:50 .
0:35:37 0:38:59
0:35:43
m Disefiador 1
m Disefiador 2
0:13:00 Disefiador 3
0:11:02 0:12:10 m Disefiador 4
“ 0:11:03 g pisefiador 5
:OYi
Post-procesamiento

Pre-procesamiento Procesamiento

Tiempo (Hrs)

Figura 5. Tiempo de disefio mediante el uso del software C para la edificacion de dos plantas.

Elaborado por: Kevin Angulo

Al comparar los resultados del tiempo de analisis y disefio por medio de cada fase, de la
edificacion de dos plantas mediante el uso del software C (ver fig. 5), se puede observar que el

pre-procesamiento y el procesamiento de los datos poseen tiempos sin diferencias significativas.
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Lo contrario sucede con el post-procesamiento, en el cual disminuyen los tiempos de
manera significativa. La comprobacién estadistica de la independencia de datos se realizo en
base a un analisis ANOVA de una via, tal como se presenta en la tabla 9.

Tabla 9. Analisis ANOVA de una via para independencia de resultados obtenidos entre las fases
de disefio de la edificacion de dos plantas, por medio del software C.

ANOVA p F Fcritico Conclusion

Software C - Dos plantas entre pre-procesamiento y

. 0,638 0,239 532 No
procesamiento
Software C - Dos plantas entre pre-procesamiento y 0.0000002 25295 532 si
post-procesamiento , ’ ,
Software C - Dos plantas entre procesamiento y 0.0000001 29423 532 i
post-procesamiento v , ,
Software C - Dos plantas entre pre-procesamiento, 0.000000002 162939 3.89 si

procesamiento y post-procesamiento
Elaborado por: Kevin Angulo

El analisis ANOVA de una via, dio como resultado, que el p valor obtenido para el pre-
procesamiento y el procesamiento fue mayor que 0,05, representando un valor que estad por
encima del nivel de significancia del 5%. Por lo tanto, no existe diferencia significativa entre las
medias de los tiempos de estas fases de disefio; esto no sucede al analizar las tres fases en
conjunto ya que, los p valores obtenidos fueron menores que 0,05, representando un valor que
estd por debajo del nivel de significancia del 5%. Por lo tanto, si existe diferencia significativa
entre las medias de los tiempos de las tres fases de disefio.

Cuando se usa el software C, dentro de la fase del pre-procesamiento hay un paso que
consiste en configurar los armados para la edificacion que se va a analizar, y esto conlleva una
serie de pasos extensos, en comparacion de los otros pasos dentro de esta fase (dibujar el modelo,
insertar cargas, etc) como se evidencia en la tabla 21. El tiempo que le toma al disefiador, el
realizar esta configuracién de armados, no depende de la cantidad de elementos a analizar en la
estructura (columnas, vigas, losas, escaleras, cimentacion); esto no sucede en la fase del
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procesamiento, debido a que es la fase en la que el disefiador debe optimizar los elementos de la
edificacion. Por consiguiente, esta fase si depende del nimero de elementos a analizar, y puesto
que esta edificacion es de dos plantas, no llevd mucho tiempo en realizarse. Coincidiendo con la
fase del pre-procesamiento.

El post-procesamiento, por otro lado, depende tanto de los atributos del software C, como
del nivel de detalle que requiera el disefiador, ya que permite la obtencion de los resultados por
medio de informes y planos. Esta fase, al igual que el procesamiento, si depende del nimero de
elementos a analizar, ya que el software, al realizar los planos de detalle de la edificacion,
requiere mayor tiempo cuando hay mayor nimero de elementos. Sin embargo, gracias a la

interfaz del programa, esta fase toma poco tiempo en realizarse, en comparacion a las fases

anteriores.
0:57:02 .na-
0:57:29 1:08:01
1:02:02 -
0:55:22
||
0:45:28 .
0:42:09 g 0:41:12  Disefiador 1
%’ | 0:37:07 u Disefiador 2
o - u Disefiador 3
0:14:55
§ 0:18:56 Disefiador 4
Z 0:12:02 0:20:01 isenador
0:16:10 p m Disefiador 5
E -l

Pre-procesamiento Procesamiento Post-procesamiento
Figura 6. Tiempo de disefio mediante el uso del software E para la edificacion de dos plantas.
Elaborado por: Kevin Angulo

La figura 6 muestra los resultados del tiempo obtenido en cada fase del andlisis y disefio

de la edificacion de dos plantas mediante el uso del software E.
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Aqui, se puede observar que el pre- procesamiento lleva mayor tiempo en realizarlo, en
comparacion con el procesamiento y el post-procesamiento, en el cual los tiempos disminuyen

significativamente.

Tabla 10. Analisis ANOVA de una via para independencia de resultados obtenidos entre las
fases de disefio de la edificacion de dos plantas, por medio del software E.

ANOVA P F  Feritico Conclusion
Software E - Dos plantas entre pre-procesamiento y 0.0001 49 67 E 39 i
procesamiento ' , ,
Software E - Dos plantas entre pre-procesamiento y 0.0000002 26040 532 i
post-procesamiento ’ ’ ,
Software E - Dos plantas entre procesamiento y 0.000002 14919 5.3 si
post-procesamiento , , )
Software E - Dos plantas entre pre-procesamiento, 0.000000003 15394 3.89 i

procesamiento y post-procesamiento
Elaborado por: Kevin Angulo

Segun el resultado obtenido en el analisis ANOVA de una via, el p valor obtenido para
las tres fases fue mucho menor que 0,05, representando un valor que esta por debajo del nivel de
significancia del 5%. Por lo tanto, si existe diferencia significativa entre las medias de los
tiempos de analisis y disefio en cada fase.

Al usar el software E, la fase del pre-procesamiento se caracteriza por introducir
manualmente las propiedades de los materiales, secciones a utilizar, e introducir las cargas del
pre-disefio. Esta claro que la interfaz grafica del software requiere que el disefiador inserte una
gran cantidad de datos, asi como también posee un complejo método para la insercion de la
escalera. Todo este proceso conlleva un mayor nimero de pasos que el software C (ver Tabla
21), pasos que se aumentan si se eleva el nimero de vanos, o de plantas de la estructura.

La fase del procesamiento, debido a que es la fase en la que el disefiador debe optimizar

los elementos de la edificacion, siguiendo un proceso de chequeos del software, si depende del
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numero de elementos a analizar, y puesto que esta edificacion es de dos plantas, no llevé mucho
tiempo en realizarse en esta edificacion de poca altura. En este caso, el tiempo disminuyo en
comparacion con la fase del pre-procesamiento.

El post-procesamiento, depende tanto de los atributos del software E, que permite la
obtencion de los resultados por medio de tablas, graficas o informes, como del nivel de detalle
que requiera el disefiador, ya que él debe extraer los datos que vea necesarios para la posterior
realizacion a mano de los armados y dibujos de detalle de la edificacién. Sin embargo, se

evidencid que esta fase toma poco tiempo en realizarse, en comparacion a las fases anteriores.

Tabla 11. Anélisis ANOVA de una via para independencia de resultados obtenidos entre los
software C y E de la edificacion de dos plantas

ANOVA p F Fcritico Conclusién
Pre-procesamiento entre software C - E 0,00008 54,69 5,32 Si
plgr?tsas Procesamiento entre software C - E 0,27 1,43 5,32 No
Post-procesamiento entre software C - E 0,01 10,07 5,32 Si

Elaborado por: Kevin Angulo

Al comparar los tiempos, entre ambos software para cada etapa del andlisis y disefio de la
edificacion de dos plantas, se puede notar, que el tiempo para el pre-procesamiento y post-
procesamiento, disminuyen significativamente cuando se utilizé el software C, ya que el p valor
para ambas es menor al 0,05 representando un valor que esta por debajo del nivel de
significancia del 5%. Sin embargo, el procesamiento de los datos entre ambos Software no
presento diferencias significativas, debido a que el p valor fue mayor a 0,05.

Para las fases de pre-procesamiento y post-procesamiento, se verificO que existieron
diferencias significativas en el tiempo de analisis y disefio del edificio de dos plantas. Esto podria

atribuirse a la interfaz grafica de usuario que presentan ambos software, ya que el software C,
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logra simplificar los pasos para la realizacion de estas dos fases. Esto se muestra claramente en la
Tabla 21.
Por otra parte, el tiempo para el procesamiento no presento diferencias entre ambos

software, esto fue debido al poco numero de plantas analizadas en la estructura.

2:08:09

2:00:21
1:33:15
1:29:14 183219 1.33.04

1:18:32
- u Disefiador 1

Disefiador 2
u Disefiador 3

m Diseflador 4

Tiempo (hrs)

m Disefiador 5

C E

Figura 7. Comparacion del tiempo total de disefio mediante ambos software para la edificacion
de dos plantas.

Elaborado por: Kevin Angulo
La figura 7 muestra la comparacion entre los tiempos totales de andlisis y disefio
mediante ambos software (tiempos de pre-procesamiento + procesamiento + post-
procesamiento), a la izquierda el software C y a la derecha el software E. Dando como resultado
que cada disefiador tardd6 menos tiempo en disefiar la edificacién de dos plantas con acceso a la
terraza usando el software C.
La comprobacion estadistica de la independencia de datos se realizé en base a un andlisis

ANOVA de una via para cada fase del disefio, tal como se presenta en la Tabla 12.
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Tabla 12. Analisis ANOVA de una via para independencia de resultados obtenidos de los
tiempos totales de andlisis y disefio entre los software C y E de la edificacion de dos plantas.

ANOVA p F  Fcritico Conclusion
Edificio de dos plantas - Entre software Cy E 0,0001 45,60 5,32 Si

Elaborado por: Kevin Angulo

El anélisis ANOVA de una via, para el tiempo total del analisis y disefio, entre los
software C y E, dio como resultado, que el p valor obtenido fue menor que 0,05, representando
un valor que esta por debajo del nivel de significancia del 5%. Por lo tanto, si existe diferencia
significativa entre el tiempo de analisis y disefio de ambos software.

Esta claro que, el tiempo total de andlisis y disefio de la edificacion de dos plantas
disminuyo significativamente cuando se utilizo el software C. Como se evidencia en la tabla 11,
en las fases de pre-procesamiento y post-procesamiento, existieron diferencias significativas en
el tiempo en que se realizaron estas dos fases, influyendo también significativamente en el
tiempo total de disefio. Estas diferencias se pueden dar, a causa de los atributos que posee la
interfaz grafica de ambos software, ya que el software C logra simplificar los pasos para el

modelamiento del edificio, en comparacién con el software E. Ver tabla 21.

Edificio de tres plantas
- Los resultados del tiempo de analisis y disefio usando ambos software para la

edificacion de tres plantas se muestran a continuacion:
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Figura 8. Tiempo de disefio mediante el uso del software C para la edificacion de tres plantas.
Elaborado por: Kevin Angulo

Para el disefio de la edificacion de tres plantas, el tiempo de analisis y disefio, para el pre-
procesamiento es menor en comparacion al del procesamiento de los datos, que aumenta en
comparacion a la fase anterior, cosa que no sucede con el post-procesamiento, el cual disminuye

notablemente en comparacion a las otras dos fases del disefio.

Tabla 13. Anélisis ANOVA de una via para independencia de resultados obtenidos entre las
fases de disefio de la edificacion de tres plantas, por medio del software C.

ANOVA p F Fcritico Conclusion

Software C - Tres plantas entre pre-procesamiento y .
procesamiento 0,00002 79,22 532 Si
Software C - Tres plantas entre pre-procesamiento y 0.00000001 54750 532 i
post-procesamiento ' ' ,

Software C - Tres plantas entre procesamiento y 0.00000004 40218 532 Si
post-procesamiento ' ) ;

Software C - Tres plantas entre pre-procesamiento, 0.0000000001 259.34  3.89 i

procesamiento y post-procesamiento
Elaborado por: Kevin Angulo
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El analisis estadistico ANOVA para las tres fases, arrojo un valor p mucho menor a 0,05,
lo que quiere decir que, entre cada fase del analisis y disefio de la edificacion de tres plantas, con
el uso del software C, existen diferencias significativas.

Al usar el software C, el pre-procesamiento no presenta una marcada variacion, cuando
aumenta el nimero de vanos o pisos, pero en la fase del procesamiento si. A causa de que cuando
aumenta el namero de pisos, el programa tarda un poco mas en procesar la informacion
introducida por el usuario, ademas de que, si existen errores, el disefiador necesita corregirlos.

Por consiguiente, el tiempo se eleva en comparacion a la fase del pre-procesamiento.
Aunque el post procesamiento, también tiende a elevarse debido al mayor nimero de planos de

detalle que tendra que obtener el software.

1:19:36
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1:12:25 1:20:15
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0:49:25
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Disefiador 4

0:21:02 m Disefiador 5
0:26:14 0:22:47

0:17:32. 0:19:18

Tiempo (Hrs)

Pre-procesamiento Procesamiento Post-procesamiento

Figura 9. Tiempo de disefio mediante el uso del software E para la edificacion de tres plantas.
Elaborado por: Kevin Angulo

En la figura 9 se observa que el pre-procesamiento lleva mayor tiempo en realizarlo, en
comparacion con el procesamiento y el post-procesamiento, en los cuales los tiempos decrecen

significativamente. Esto se puede comprobar con el analisis estadistico ANOVA en la tabla 14.
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Tabla 14. Anélisis ANOVA de una via para independencia de resultados obtenidos entre las
fases de disefio de la edificacion de tres plantas, por medio del software E.

ANOVA p F Fcritico Conclusion

Software E - Tres plantas entre pre-procesamiento y

orocesamiento 0,00007 57,21 5,32 Si
Software E - T_res plantas entre pre-procesamiento y 0.00000002 51019 5.32 Sj
post-procesamiento ' ’ ’
Software E - T_res plantas entre procesamiento y 0.000001 16496 532 si
post-procesamiento ’ ’ ’
Software E - Tres plantas entre pre-procesamiento, 0,0000000004 219,60 3,89 Sj

procesamiento y post-procesamiento
Elaborado por: Kevin Angulo

El andlisis estadistico ANOVA para las tres fases, arrojé un valor p mucho menor al 0,05,

lo que quiere decir que, entre cada fase del andlisis y disefio de la edificacion de tres plantas, con

el uso del software E, existen diferencias significativas. y las razones para esto podrian ser las

mismas que en el edificio de dos plantas, pero en este caso el tiempo para cada fase se elevd, a

causa del mayor numero de plantas de la estructura.

Tabla 15. Andlisis ANOVA de una via para independencia de resultados obtenidos entre los
software C y E, de la edificacidn de tres plantas.

ANOVA p F Fcritico Conclusion
Pre-procesamiento entre software C-E  0,0000004 227,66 5,32 Si
p:;ﬁzs Procesamiento entre software C - E 0,004 16,17 5,32 Si
Post-procesamiento entre software C - E 0,001 22,61 5,32 Si

Elaborado por: Kevin Angulo

Es evidente, durante cada fase del andlisis y disefio de la edificacion de tres plantas, que
el tiempo disminuye significativamente cuando se utilizé el software C, y gracias al analisis
estadistico ANOVA se verificO esto. Para todas las fases del edificio de tres plantas, usando
ambos software se verifico que existieron diferencias significativas en el tiempo de analisis y

disefio. Esto es consecuencia de la interfaz grafica de usuario que presentan ambos software, ya
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que el software C logra simplificar los pasos para la realizacion de todas las fases. Esto se

evidencia claramente en la Tabla 21.
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Figura 10. Comparacion deI tiempo de disefio medlante ambos software para la edificacion de
tres plantas.
Elaborado por: Kevin Angulo
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La figura 10 presenta la comparacién entre los tiempos totales de disefio (tiempos de pre-
procesamiento + procesamiento + post-procesamiento), mediante ambos software, dando como
resultado que cada disefiador tardd menos tiempo en disefiar la edificacion de tres plantas con

acceso a la terraza a través del uso del software C.

Tabla 16. Analisis ANOVA de una via para independencia de resultados obtenidos de los
tiempos totales de andlisis y disefio entre los software C y E de la edificacion de tres plantas
ANOVA p F  Fcritico Conclusién

Edificio de tres plantas - Entre software Cy E 0,001 27,00 5,32 Si
Elaborado por: Kevin Angulo

Del tiempo total del analisis y disefio, entre los software C y E, se obtuvo el anélisis
estadistico ANOVA de una via, el mismo que dio como resultado, que si existe diferencia

significativa entre los tiempos de analisis y disefio de ambos software.
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Claramente, el tiempo total de analisis y disefio de la edificacion de tres plantas
disminuyo significativamente cuando se utilizo el software C. Como se observa en la tabla 16, en
todas las fases (pre-procesamiento, procesamiento y post-procesamiento), existieron diferencias
significativas en el tiempo en que se realizé cada una, dando como resultado que, en el tiempo

total del analisis y disefio del edificio, también se muestren estas diferencias significativas entre

el software C y el software E.

Edificio de cuatro plantas

- Los resultados del tiempo de analisis y disefio mediante ambos software para la

edificacion de cuatro plantas se detallan a continuacion:
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Figura 11. Tiempo de disefio mediante el uso del software C para la edificacion de cuatro
plantas.
Elaborado por: Kevin Angulo

Para el analisis y disefio de la edificacion de cuatro plantas, el tiempo para el pre-
procesamiento es menor en comparacion al del procesamiento de los datos, que aumenta

significativamente en comparacion a la fase anterior, cosa que no sucede con el post-
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procesamiento, el cual disminuye notablemente en comparacion a cualquiera de las otras dos

fases del disefio.

Tabla 17. Analisis ANOVA de una via para independencia de resultados obtenidos entre las
fases de disefio de la edificacion de cuatro plantas, por medio del software C.

ANOVA p F  Fcritico Conclusion
Software C - Cuatro plantas entre pre-procesamiento 0.0000002 27864 532 i
y procesamiento ’ , ,
Software C - Cuatro plantas entre pre-procesamiento 0.0000001 37510 532 i
y post-procesamiento ’ , ;
Software C - Cuatro plantas entre procesamiento y 0.00000001 54081 532 si
post-procesamiento ' , ,
Software C - Cuatro plantas entre pre- 0.00000000001 40520 389 i

procesamiento, procesamiento, post-procesamiento
Elaborado por: Kevin Angulo

El anélisis estadistico ANOVA para las tres fases, arrojo valores p mucho menores a 0,05,
entonces se afirma que, entre cada fase del andlisis y disefio de la edificacion de cuatro plantas,
con el uso del software C, existen diferencias significativas.

Al usar el software C, para todas las fases (pre-procesamiento, procesamiento y post-
procesamiento) se incrementa el tiempo de analisis y disefio cuando se aumenta el nimero pisos
de tres a cuatro. Puesto que, el programa tarda un poco mas en procesar la informacién
introducida por el usuario, ademas de que, si existen errores, el disefiador necesita corregirlos.

A mayor nimero de plantas, puede surgir un mayor namero de errores, por lo que el
disefiador necesita mayor tiempo para corregir estos errores. Por ello, el tiempo se eleva en
comparacion a la fase del pre-procesamiento. Aunque el post procesamiento, también tiende a

elevarse debido al mayor numero de planos de detalle que tendra que obtener el software.
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Figura 12. Tiempo de disefio mediante el uso del software E para la edificacion de cuatro
plantas.
Elaborado por: Kevin Angulo

La figura 12 muestra los resultados del tiempo de analisis y disefio, mediante cada fase
del disefio de la edificacion de cuatro plantas mediante el uso del software E, y en la cual se
observa que el procesamiento lleva mucho mayor tiempo en realizarse, en comparacién con el

pre-procesamiento y el post-procesamiento en las cuales los tiempos disminuyen.

Tabla 18. Analisis ANOVA de una via para independencia de resultados obtenidos entre las
fases de disefio de la edificacidn de cuatro plantas, por medio del software E.

ANOVA p F Fcritico Conclusion

Software E - Cuatro plantas entre pre-procesamiento .
y procesamiento 0,00002 78,19 5,32 Si
Software E - Cuqtro plantas entre pre-procesamiento 000000008 34152 532 si
y post-procesamiento

Software E - Cuatro plantas entre procesamiento y .
post-procesamiento 0,0000001 368,82 5,32 Si
Software E - Cuatro plantas entre pre- 0,0000000003 229.94  3.89 si

procesamiento, procesamiento y post-procesamiento
Elaborado por: Kevin Angulo
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Gracias al analisis estadistico ANOVA, realizado entre las tres fases, se demostré que,
entre cada fase del andlisis y disefio de la edificacion de cuatro plantas, por medio del uso del
software E, si existen diferencias significativas, y las razones podrian ser las mismas que en los
edificios de dos y tres plantas, pero en este caso el tiempo para cada fase se elevo, a causa del
mayor nimero de plantas de la estructura.

Como se menciond anteriormente a mayor namero de plantas, surgieron mayor nimero
de errores; por lo que toma mayor tiempo corregir estos errores que surgen en los elementos del
edificio. Esto influye en mayor manera durante la fase del procesamiento, ya que es en esta fase
que los disefiadores tratan de optimizar secciones e ir chequeando que el modelo no presente

errores.

Tabla 19. Analisis ANOVA de una via para independencia de resultados obtenidos entre los
software Cy E, de la edificacion de cuatro plantas.

ANOVA P F Fcritico Conclusion
Pre-procesamiento entre software C - E 0,00001 108,98 5,32 Si
p():ll;ﬁi;(; Procesamiento entre software C - E 0,94 0,01 5,32 No
Post-procesamiento entre software C - E 0,05 541 5,32 Si

Elaborado por: Kevin Angulo

Gracias al analisis estadistico ANOVA se notd que, durante las fases de pre-
procesamiento y post-procesamiento del analisis y disefio de la edificacion de cuatro plantas, el
tiempo disminuy6 significativamente cuando se utilizo el software C, ya que el p valor en ambas
fases es igual o menor a 0,05, representando valores que estan por debajo del nivel de
significancia del 5%. Pero durante la fase de procesamiento de los datos, no existio diferencias
significativas entre los tiempos de andlisis y disefio de ambos software, debido a que el p valor es

mayor al 0,05 representando un valor que esta por encima del nivel de significancia del 5%.
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Para el edificio de cuatro plantas, durante las fases de pre-procesamiento y post-
procesamiento se evidenciaron diferencias significativas entre ambos software. Puesto que,
gracias a los atributos del software C, este logra simplificar los pasos para la insercion del
modelo y cargas en la estructura. La fase de procesamiento no presento diferencias significativas
debido a que esta fase, no solo dependen del software, sino que también de la experiencia, o del

nivel de seguridad que el disefiador requiera para el edificio.
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Figura 13. Comparacion del tiempo de disefio mediante ambos software para la edificacion de
cuatro plantas.
Elaborado por: Kevin Angulo

La figura 13 demuestra la comparacién entre los tiempos totales de disefio (tiempos de
pre-procesamiento + procesamiento + post-procesamiento), mediante ambos software, a la
izquierda el software C y a la derecha el software E, dando como resultado que cada disefiador

tardd menos tiempo en disefiar la edificacidén de cuatro plantas con acceso a la terraza mediante

el uso del software C.
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Tabla 20. Analisis ANOVA de una via para independencia de resultados obtenidos de los
tiempos totales de andlisis y disefio entre los software C y E de la edificacion de cuatro plantas

ANOVA p F  Fcritico Conclusién
Edificio de cuatro plantas - Entre software Cy E 0,002 21,01 5,32 Si

Elaborado por: Kevin Angulo

Del tiempo total del analisis y disefio, para la edificacion de cuatro plantas entre los
software C y E, se obtuvo el resultado del analisis estadistico ANOVA de una via, el mismo que
dio como resultado, que el p valor obtenido fue menor que 0.05, representando un valor que esta
por debajo del nivel de significancia del 5%. Por ello, si existe diferencia significativa entre
ambos software.

Evidentemente, el tiempo total de andlisis y disefio de la edificacion de cuatro plantas
disminuyo significativamente cuando se utilizo el software C. Como se ve en la tabla 19, en las
fases de pre-procesamiento y post-procesamiento de los datos, el tiempo cuando se usa el
software C disminuye significativamente en comparacion al software E; influyendo en el tiempo

total del analisis y disefio del edificio.

Tiempo de analisis y disefio
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2 Plantas ® 3 Plantas 4 Plantas
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Figura 14. Tiempo de analisis y disefio de todas las edificaciones.
Elaborado por: Kevin Angulo
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Como se puede observar claramente en la figura 14 el tiempo de analisis y disefio se
incrementa en ambos software, cuando aumenta el numero de plantas de la edificacion.

Es evidente, que el software C contribuye a disminuir el tiempo que le lleva al disefiador
estructural, el obtener los resultados del anélisis y disefio para los tres tipos de edificios
analizados. Para el edificio de dos plantas, disminuye el tiempo en un 24%, para el edificio de
tres plantas, disminuye el tiempo en un 18%, y finalmente para el edificio de cuatro plantas,
disminuye el tiempo en un 15%.

Los tiempos para cada fase del disefio (pre-procesamiento, procesamiento y post-
procesamiento) también varian de acuerdo al software que se utilice, y al numero de plantas que
se analicen. Es por ello que, es necesario entender el porqué de la variacion de los tiempos en
cada fase del disefio en ambos software, y para esto se ha realizado un analisis de la interfaz
grafica de usuario (GUI), de cada uno, ya que a través de ella, el usuario interactia con el
sistema, y asi verificar si alguno de los software logra simplificar los procesos internos que

realizan estos programas.
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Tabla 21. Analisis de la Interfaz Grafica de Usuario de los software C y E.

Numero de
Fase Atributo pasos Ejecucion
C E
Definir unidades. 2 2 Seleccionar opciones
Configurar armados de elementos 176 _ El'software C, seleccionar, y el software E, no
estructurales. necesita
Definir materiales. 4 38 El software C,.selecu.onar, y el software E,
seleccionar e insertar datos
Seleccionar cédigo o norma. 2 2 Seleccionar opciones
Definir espectro de disefio. 15 16 Seleccionar opciones
Definir patrones de carga, tipo de i 99 El software C, no necesita, y el software E,
masa y casos de carga. seleccionar e insertar datos
Definir combinaciones de carga. 3 90 El software C,_selecu_onar, y el software E,
seleccionar e insertar datos
Introducir plantillas o grilla. 37 99 El software C_y software E, seleccionar e
insertar datos
(@)
= . . . El software C Selecciona, y el software E lo
2 Seleccionar numero de pisos. 8 - - .
= hace conjuntamente con la grilla
4}
§ Definir secciones de columnas y 5 18 El software C y software E, seleccionar e
o dibujar. insertar datos
o El software C y software E, seleccionar e
2 Definir secciones de vigas y dibujar. 4 19 . ’
a insertar datos
Definir seccién de losa y dibujar. 3 62 El software C,.selecmpnar, y el software E,
seleccionar e insertar datos
Dibujar escalera. 19 47 El software C y software E, seleccionar e

insertar datos

El software C, conjuntamente con el nimero

Introducir cargas vivas y muertas. i 6 de pisos y el software E introducir datos
. . El software C, no necesita, y el software E,
Asignar restricciones en la base - 6 .
seleccionar.
Dibujar puntos de centro i 4 El software C,_no necesita, y el software E,
seleccionar e insertar datos
. . El software C, no necesita, y el software E,
Asignar diafragmas en plantas - 9 . .
seleccionar e insertar datos
. . . . El software C, seleccionar, y el software E, no
Seleccionar e introducir cimentacion 4 - .
realiza
Suma 287 363
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NUmero de

Fase Atributo pasos Ejecucion
C E
Chequear torsién en planta 10 11 Seleccionar opciones
Chequear derivas de piso 4 9 Seleccionar opciones
I Dimensionar el concreto 2 2 Seleccionar opciones
S Chequear el disefio de la
= superestructura (vigas, columnasy 14 13 Seleccionar opciones
4}
§ losas)
o . El software C lo muestra conjuntamente con
a Chequear aplastamiento en columnas - 12
el resto de chequeos
- . - El software C, seleccionar, y el software E,
Chequear el disefio de la cimentacion 11 - ar, y
no realiza
Suma 41 47
o] Extraccion de datos de columnas, . )
= s 10 Seleccionar opciones
@ vigasy losas, para analisis de armados
S
o
8 Extraccion de memoria técnica 3 3 Seleccionar opciones
o
0
§ Seleccionar planos a detallar de 12 i El software C, seleccionar, y el software E,
a elementos estructurales no realiza
Suma 67 72
Total 395 482

Elaborado por: Kevin Angulo

El nimero de pasos necesarios para realizar las distintas etapas de la modelacién de cada

programa se muestran en la tabla 21, arrojando como resultado que el software C logra

simplificar algunos pasos durante el pre-procesamiento de los datos, ya que mientras este

requiere solo seleccionar opciones, el software E requiere de ingreso de datos por parte del

usuario, aunque esto no se da en todos los casos.

El procesamiento de los datos, es la fase que depende netamente del disefiador estructural,

de su experiencia con el software, del nivel de seguridad que le quiera dar a la estructura, y de la

velocidad de procesamiento de datos por parte del software, ya que no se sabe cuantas veces el

disefiador podra mandar a correr al programa para chequear los errores, optimizar secciones, y



armados de los elementos de la edificacion. Es decir, que esta fase mediante ambos software

necesariamente debe tomar mas tiempo en comparacion a las otras fases, y ain mas cuando se

incrementa el nimero de pisos, debido a que habrd mas elementos a analizar, chequear, y

optimizar.

El tiempo del post-procesamiento, para ambos software, depende netamente del nivel de

detalle que el disefiador le quiera dar, tanto a los planos de detalle, como a la informacion

necesaria requerida para la elaboracion de la memoria de calculo y planos de la edificacion.

Tabla 22. Analisis ANOVA de una via para independencia de resultados obtenidos en cada fase

del disefio, con el uso de cada software

ANOVA p F  Fcritico Conclusion
Pre-procesamiento entre 2 y 3 Plantas 0,11 3,34 3,89 No
Pre-procesamiento entre 2 y 4 Plantas 0,002 19,82 3,89 Si
Pre-procesamiento entre 3 y 4 Plantas 0,01 10,22 3,89 Si
Pre-procesamiento entre 2, 3y 4 Plantas 0,002 11,69 5,32 Si

g Procesamiento entre 2 y 3 Plantas 0,000007 103,61 3,89

I Procesamiento entre 2 y 4 Plantas 0,00000007 350,67 3,89 si

E Procesamiento entre 3 y 4 Plantas 0,000003 136,93 3,89

& Procesamiento entre 2, 3y 4 Plantas 0,0000000004 216,72 5,32
Post-Procesamiento entre 2 y 3 Plantas 0,036 6,37 3,89
Post-Procesamiento entre 2 y 4 Plantas 0,0013 23,13 3,89 Sj
Post-Procesamiento entre 3 y 4 Plantas 0,01 11,16 3,89
Post-Procesamiento entre 2, 3 y 4 Plantas 0,001 14,68 5,32
Pre-procesamiento entre 2 y 3 Plantas 0,0004 33,33 3,89 Si
Pre-procesamiento entre 2 y 4 Plantas 0,0004 33,68 3,89 Si
Pre-procesamiento entre 3 y 4 Plantas 0,39 0,84 3,89 No
Pre-procesamiento entre 2, 3y 4 Plantas 0,0001 22,39 532 Si

W Procesamiento entre 2 y 3 Plantas 0,0006 29,99 3,89

% Procesamiento entre 2 y 4 Plantas 0,0000002 261,32 3,89 si

E Procesamiento entre 3 y 4 Plantas 0,000001 175,79 3,89

@ Procesamiento entre 2, 3 y 4 Plantas 0,000000001 201,11 5,32
Post-Procesamiento entre 2 y 3 Plantas 0,04 5,76 3,89 Si
Post-Procesamiento entre 2 y 4 Plantas 0,06 5,51 3,89 No
Post-Procesamiento entre 3 y 4 Plantas 0,92 0,01 3,89 No
Post-Procesamiento entre 2, 3 y 4 Plantas 0,08 7,96 5,32 No

Elaborado por: Kevin Angulo
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Durante el Pre-procesamiento de los datos usando el software C, el tiempo de disefio no
influye significativamente para los edificios de dos y tres plantas, pero para el de cuatro plantas
si. En cambio con el software E, el tiempo de disefio no influye significativamente para los
edificios de tres y cuatro plantas, pero para el de dos plantas si. Estas variaciones son
ocasionadas por la experiencia con cada software, o el nivel de concentracién de los disefiadores,
pero en el tiempo de esta fase, siempre va a influir el namero de plantas de la edificacion.

El Procesamiento de los datos es la fase en la que influye mas el nimero de plantas, tanto
para el software C como para el E, ya que el tiempo de disefio aumenta considerablemente
cuando existe un mayor numero de plantas en la estructura y siempre existen diferencias
significativas de tiempo entre los edificios de dos, tres y cuatro plantas.

El Post-procesamiento se refiere a la presentacion de los resultados de ambos programas
y tanto en las graficas anteriores, como en los analisis ANOVA de una via, se puede evidenciar
que, para ambos programas computacionales, es la fase que toma menos tiempo. Ademas
depende del nivel de detalle que el disefiador requiera para sus planos finales, y para la memoria
técnica. Cabe recalcar que para el software C, el nimero de plantas influye significativamente
para esta fase del disefio, algo que no sucede con el software E, en el que en todas las plantas, los

tiempos no tuvieron diferencias significativas.

- Atributos del software
Durante el desarrollo de la investigacidon, mediante observacién directa a los disefiadores
estructurales, se identificé los atributos de ambos software, que contribuyen a elevar la
productividad del operador, para lo cual se realiz6 un anélisis comparativo de estos, entre los

software C y E, como se ve en la tabla 23.
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Tabla 23. Analisis comparativo de los atributos particulares de ambos software dentro de la

presente investigacion.

Atributo C E
1 Version. V2016.0 2016 V16.2.0
2 Idioma. Varios (Incluye espariol). Varios (No Incluye espafiol).
Elementos Columnas, Vigas, Losas, Escaleras, .
3 estructurales que . - Columnas, Vigas, Losas.
L Cimentacion.
disena.
Implementacion de
normas de NEC-SE-DS-2015
4 construccion NEC-SE-HM 2015 NEC-SE-DS-2015
locales.
Muestra graficamente en 2-D y 3-D el
armado de cada elemento que disefiael ~ Muestra porcentajes de cantidad
Armado de los ) i
5 elementos programa, mclgyendo _eI porcentaje de . de acero en Iqs elgmer!tos
disefiados acero, ademas permite editarlo, y disefiados, permite visualizar en
' exportar a AutoCAD todos los armados 3D y 2D armados tipo.
de la estructura.
Para el chequeo de cada elemento, el Durante el chequeo de los
; : . elementos, el programa muestra
programa muestra la existencia de algin . . ;
. la existencia de errores mediante
error durante el procesamiento de los colores v codiaos. es decir aue. i
datos en base a la NEC 2015 de y 90s, que,
o : : un elemento esta con color rojo
Chequeo de errores  hormigon armado, es decir que si un . . . -
6 o : : quiere decir que tiene algun tipo
del disefio. elemento aparece con color rojo quiere
i . R de error, por lo que
decir que tiene algun tipo de error, por lo .
. . posteriormente lo muestra
que posteriormente lo muestra mediante . .
. : mediante célculos y
colores, calculos y comparaciones con la .
norma comparaciones con normas
' internacionales (ACI).
Muestra los resultados del modelamiento
y disefio de la estructura, mediante tablas .
. Muestra los resultados mediante
y planos, ya que cuenta con la opcion de . .
. AR tablas, graficas, porcentajes de
detallado de los mismos, cuantificacion \
., . o acero, areas de acero, momentos
Presentacion de  de cantidades de acero y de hormigon, es ,
7 . . y esfuerzos, ademas de una
resultados. decir que da el planillado del acero por PR
, memoria técnica detallada de
cada elemento estructural, ademas de .
T todos los datos del modelamiento
una memoria técnica detallada de todos
. de la estructura.
los datos del modelamiento de la
estructura.
Velocidad de Una vez que el usuario manda a correr al Al momento de mandar a correr

procesamiento de
datos por parte del
programa.

software, necesita mucho tiempo para el al software, este necesita de poco
procesamiento computacional de los tiempo para el procesamiento
datos. computacional de los datos.

Elaborado por: Kevin Angulo
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Los ocho atributos de productividad que se identificaron fueron mediante un analisis de
30 disefios estructurales realizados mediante ambos software. Estas caracteristicas se analizan
una por una a continuacion:

Para ambos programas se utilizd la version 2016, y se considerd la version para este
analisis, debido a que es importante utilizar versiones de software actualizadas para los disefios,
ya gue con cada afio se presentan al mercado nuevas versiones mejoradas, que pueden facilitar el
uso a los disefiadores.

La tesis doctoral de Chaur Bernal (2004) habla del desarrollo del software, desde un
punto de vista generalizado, y concluye que los programas disponibles en ese momento, todos en
lengua inglesa, eran mas adecuados a la mentalidad anglosajona que a la latina, lo cual se
evidencid claramente durante el proceso de modelacion y disefio.

El hecho de que un solo programa cuente con la capacidad de analizar tanto la
subestructura como la superestructura, da la pauta para conocer que este es mas productivo que
otro, debido a la reduccion de recursos que utiliza el disefiador, es decir que, si el disefiador
necesita dos programas computacionales 0 mas, para realizar el disefio estructural completo de
una edificacion, este esta siendo menos productivo, en la tabla 24 se puede evidenciar lo

mencionado.
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Tabla 24. Analisis de los recursos utilizados por el disefiador estructural

Requisito

C

E

Analisis de la
subestructuray
superestructura

No necesita mas programas.

Necesita de otro programa para el
analisis de le subestructura.

Analisis del
armado de
elementos

estructurales

Necesita andlisis externo del acero
a corte para las columnas, ya que
el software, considera para toda la
columna el confinamiento de
estribos.

El disefiador necesita realizar y
chequear, ya sea a mano o con la

ayuda de otro software los armados

de los elementos estructurales.

Detallado de
armaduras de
elementos
estructurales

Realiza el detallado de todos los
elementos estructurales, pero
necesita la ayuda de otro programa
para el acomodamiento en las
l&minas que determine la entidad
contratante.

El disefiador necesita de otro

programa para realizar el detallado de

todos los elementos estructurales.

Cuantificacion
del acero de la
estructura

Muestra la planilla de hierros
conjuntamente con el detallado de
los armados de los elementos
estructurales.

Necesita de otro programa para la
cuantificacién del acero en los

armados o también, dependiendo de
la habilidad del disefiador, este puede

realizar el calculo manualmente.

Elaborado por: Kevin Angulo

Es importante que los resultados del analisis del software, se presenten de acuerdo a
normas locales, esto debido a la aprobacion por parte de las entidades contratantes.

Que un software muestre de manera amigable los elementos de la estructura y que a la
marcha del disefio permita editarlos y visualizarlos en 3-D y 2-D, ayuda significativamente al
disefiador estructural a proponer soluciones a posibles errores, o a optimizar el disefio, cosa que
el software C realiza de manera confiable y segura, a diferencia del software E, el cual solamente
muestra “armados tipo” de elementos estructurales.

Es importante también, que los errores de procesamiento de datos se muestren en base a
normas locales e internacionales, debido a que principalmente las normas locales varian

dependiendo de cada pais, aunque evidentemente el software C tiene implementada la NEC 2015
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ademas del ACI 318-08 y el ACI 318-11, el software E implementa el ACI 318-08, mediante el
cual se basa la NEC 2015, ademas también implementa el ACI 318-11, y el 318-14.

La presentacion de resultados puede resultar la caracteristica mas importante, al momento
de evaluar la productividad del software debido a que las entidades contratantes exigen como
minimo al disefiador estructural, los detalles de los elementos de la estructura, y la memoria
técnica, lo cual el software C ya implementa, como por ejemplo: el armado de cada elemento
estructural, cosa que no hace el software E, ya que posteriormente a la obtencion de sus
resultados, el disefiador recién necesitaria realizar el analisis de los armados chequeando segun
las normas, y posteriormente poder realizar los detalles de los elementos estructurales.

La velocidad del procesamiento de los datos introducidos por el disefiador, puede influir
debido a que el disefiador puede probar mas alternativas al disefio en menos tiempo, si el

software no tarda en procesar la informacion, este puede optimizar el disefio de manera rapida.

- Calidad de resultados

Los resultados de los chequeos que realiza cada disefiador en el programa dependen
netamente del nivel de seguridad que el disefiador le da a la edificacidn, asi como también, de las
secciones de concreto y la cantidad de acero para cada elemento estructural.

El disefio arquitectdnico es una base para lo que puede necesitar la estructura, ya que en
ocasiones se necesitan secciones bastante esbeltas para satisfacer el disefio arquitecténico, pero
cuando esto no sucede, como es el caso de este estudio, el disefiador es el que decide como van a
modelarse las dimensiones de cada elemento estructural de la edificacion.

Para la extraccion de estos datos, se verificO que cada estructura cumpla con varios
chequeos usando cada programa computacional, como es el caso de las derivas de piso, torsion

de la estructura, excentricidad en planta, las cuales no varian de manera significativa entre ambos
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programas estructurales; algo que se pudo evidenciar durante esta parte del estudio, es que la
experiencia del disefiador prevalece para poder controlar estos fendmenos que se manifiestan en
todas las edificaciones.

Posteriormente se realizé la comparacion numérica de secciones de concreto y cantidad
de acero de las vigas y columnas de los edificios de dos, tres y cuatro plantas, para lo cual se
escogid el disefio que se considerd con mayor optimizacion de secciones. La comparacion se
basa en un analisis de productividad, calidad y costo; Rincon de Parra (2001) establece que este
trio de conceptos se puede analizar como un todo précticamente inseparable, por cuanto el
cambio de uno cualquiera de los elementos afecta a los otros dos.

Cabe mencionar que existe variabilidad entre los resultados de ambos software, esto es
debido a que el software C obtiene momentos y esfuerzos mayores a los del software E, lo cual
produce que las secciones de hormigdn y el acero de refuerzo se incrementen.

El software C utiliza el calculo estatico sismico por coeficientes, el cual puede emplear
como método general, el andlisis del empuje horizontal mediante la aplicacion de coeficientes
sismicos por planta; en cambio el software E realiza el analisis estatico lineal de la estructura lo
cual implica la solucion del sistema de ecuaciones lineales, considerando los efectos sismicos
producidos por la aplicacion de las cargas laterales en las direcciones perpendiculares criticas X

eY.
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- Columnas

Tabla 25. Comparacion numérica de secciones de concreto, y cuantias de acero de refuerzo
longitudinal en columnas.

Software C Software E Diferencia (%)

Columnas Seccion Area Acero |Seccion Area Acero | Secciones Acero
N° (cm) (cm2) (%) | (cm) (cm2) (%) (Ag) (As)
- 8 Esquinera- A1l | 35x35 1225 1,4 | 30x30 900 1,0 27% 29%
S S Central - C3 45x45 2025 15 | 40x40 1600 1,0 21% 33%
S Linderos-XeY| 40x40 1600 1,8 35x35 1225 1,0 23% 44%
» & Esquinera-Al | 55x55 3025 14 | 45x40 1800 10 40% 29%
f:’ § Central - B2 60x60 3600 1,1 | 50x40 2000 1,0 44% 9%
S Linderos-XeY| 55x55 3025 1,6 | 50x40 2000 1,0 34% 38%

Esquinera - A1 | 45x45 2025 1,7 | 35x35 1225 1,0 40% 41%

Central - B2 | 6560 3600 11 | 50x50 2500 1,0 | 31% 9%
(Ver Anexo 5)

Linderos- XeY| 55x55 3025 1,6 40x40 1600 1,0 47% 38%

Cuatro
plantas

Elaborado por: Kevin Angulo

Para la edificacion de dos plantas, se puede evidenciar que las secciones de concreto y
porcentaje de acero para columnas son mayores mediante el software C, ya que las secciones van
desde 35x35 cm hasta de 45x45 cm; el mismo que no trabaja con el 1% de acero, sino que mas
bien llega hasta el 1,8%. En cambio, el software E si trabaja con el minimo porcentaje de acero
(1%) y secciones un poco mas esbeltas, desde 30x30 cm hasta 40x40 cm. En el &rea de concreto
se visualizaron diferencias que van del 21% al 27%, asi como también, en la cantidad de acero,
con diferencias que van desde el 29% al 44%.

El edificio de tres plantas, también presenta secciones de concreto y porcentaje de acero
en columnas mayores cuando se utiliza el software C, ya que las secciones van de 55x55 c¢cm
hasta de 60x60 cm; llegando a utilizar desde el 1,1 hasta el 1,6% de acero. Esto no sucede con
los resultados del software E, el cual si trabaja con el minimo porcentaje de acero (1%) y

secciones mas esbeltas desde 45x40 cm hasta 50x40 cm. En el area de concreto se visualizaron
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diferencias que van del 34% al 44%, asi como también, en la cantidad de acero, con diferencias
que van desde el 9% al 38%.

Las secciones de concreto y porcentaje de acero en columnas del edificio de cuatro
plantas, también son menores cuando se utiliza el software E, ya que dichas secciones van de
35x35 cm hasta de 50x50 cm; utilizando el 1% de acero en todas las columnas. Esto no sucede
con los resultados del software C, el cual trabaja con secciones menos esbeltas, que varian desde
45x45 cm hasta 60x60 cm, y porcentajes de acero que llegan hasta el 1,6%. En el area de
concreto se visualizaron diferencias que van del 31% al 47%, asi como también, en la cantidad
de acero, con diferencias que van desde el 9% al 41%.

Los resultados de disefio en columnas son mayores tanto en secciones de elementos como
en cuantias de acero de refuerzo longitudinal cuando se utilizd el software C. Esto podria
atribuirse al tipo de célculo que realiza el software C, ya que la modelacién se realiza mediante la
aplicacién de coeficientes sismicos por cada planta.

También se debe tomar en cuenta que las cuantias que el software E muestra en sus
resultados son las minimas requeridas habilitando la opcién (para ser disefiado), que proporciona
dicho software; por el contrario, las cuantias de armado que proporciona el software C, son las
secciones reales de disefio que consideran el software conjuntamente con el disefiador,
optimizando y unificando secciones, también verificando los parametros de disefio bajo la NEC-

SE-HM y ACI 318-11.
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- Vigas

Tabla 26. Comparacién numérica de secciones de concreto, y cuantias de acero de refuerzo en
la viga critica del edificio de dos plantas mediante el uso de ambos software.

Vlgg_portlco C-Pisol Tramo: C1-C2 Tramo: C2 - C3 Tramo: C3-C4
(Critica)
Seccidn 25x35
Zona 1/3L | 2/3L | 3/3L | /3L | 2/3L | 3/3L | 1/3L | 2/3L | 3/3L
Area 5 |Software C | 9,96 | 6,45 | 8,93 | 6,64 | 6,61 |10,81]10,81| 5,16 |11,12
Sup. Lol SoftwareE | 4,24 | 1,32 | 5,32 | 5,23 | 1,30 | 4,34 | 455 | 1,25 | 5,00
Diferencia % 57% | 80% | 40% | 21% | 80% | 60% | 58% | 76% | 55%
Area . | Software C | 5,15 | 4,02 | 4,81 | 4,81 | 464 | 556 | 6,87 | 6,87 | 5,56
Inf. Lem?] Software E | 2,11 | 3,21 | 2,65 | 3,68 | 3,41 | 2,16 | 2,27 | 3,21 | 2,49
Diferencia % 59% | 20% | 45% | 23% | 27% | 61% | 67% | 53% | 55%
Area (e Software C |26,17|11,21|26,17 26,17 11,21 (26,17 (26,17 11,21 |22,43
Transv. Software E | 6,02 | 5,42 | 6,31 | 9,11 | 5,42 | 542 | 6,10 | 5,42 | 6,08
Diferencia % 77% | 52% | 76% | 65% | 52% | 79% | 77% | 52% | 73%

Elaborado por: Kevin Angulo

Para el disefio de vigas del edificio de dos plantas, se puede evidenciar que las secciones
del predisefio (25x35) cm cumplieron cuando se utiliz6 ambos software; aunque en lo que se
refiere a la cuantia del acero de refuerzo en las vigas, se refleja un aumento en el area de acero de
refuerzo longitudinal y transversal mediante el uso del software C; evidenciando que en algunos
tramos sobrepasa la cuantia maxima establecida por la NEC. El area de acero de refuerzo
longitudinal manifiesta diferencias que van desde el 20% hasta el 80%; mientras que el area de

refuerzo del acero transversal varia del 52% hasta el 79%.
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Tabla 27. Comparacién numérica de secciones de concreto, y cuantias de acero de refuerzo en

viga critica del edificio de tres plantas mediante el uso de ambos software.

V_|ga portlgq B - Tramo: Volado Tramo: B1 - B2 Tramo: B2 - B3 Tramo: B3 - B4
Piso 1 (Critica)
Seccion 25x40
Zona 1/3L | 2/3L | 3/3L | 1/3L | 2/3L | 3/3L | 1/3L | 2/3L| 3/3L | 1/3L | 2/3L | 3/3L
Area . (€ 911 911935 10,68 5,09 | 10,68 |10,68) 4,32 | 9,10 |10,00|10,00] 10,00
Sup. Lem?] E | 00109 |198 759|198 | 759 | 482 |1,27| 4,44 | 5,77 | 1,48 | 9,65
Diferencia | % |100% | 90% | 79% | 29% | 61% | 29% | 55% |71% | 51% | 42% | 85% | 3%
Area . |C [ 412 442|481 481|402 | 782|790 950|810 |782| 409|556
Inf. Len] E | 001049099 398|510 | 3,85 | 3,06 |1,39| 3,34 | 2,88 | 2,94 | 2,96
Diferencia | % [100% | 89% | 79% | 17% |-21% | 51% | 61% |85% | 59% | 63% | 28% | 47%
Area - C |26,17 |26,17|26,17|26,17| 9,24 | 26,17 | 26,17 | 9,24 | 26,17 (19,63 | 9,24 19,63
Transv. E | 605 |6,32|6,74|773| 6,10 | 766 | 6,75 |6,01| 6,63 | 8,07 | 6,71 | 8,02
Diferencia | % | 77% | 76% | 74% | 70% | 34% | 71% | 74% |35% | 75% | 59% | 27% | 59%

Elaborado por: Kevin Angulo

El edificio de tres plantas, revela que ambos programas disefiaron las vigas correctamente

con una seccion de 25x40 cm; aungue en lo gque se refiere a la cuantia del acero de refuerzo en

las vigas, se refleja un aumento en el area de acero de refuerzo longitudinal y transversal

mediante el uso del software C, en el 97% de las zonas analizadas en la viga; evidenciando que

en algunos tramos sobrepasa la cuantia maxima establecida por la NEC. El area de acero de

refuerzo longitudinal en el volado manifiesta diferencias que van desde el 79% hasta el 100%;

mientras que el area de refuerzo del acero en las zonas de la viga sin volado evidencia diferencias

que van desde el 3% hasta el 85%. EIl acero de refuerzo transversal muestra diferencias que van

desde el 27% hasta el 75%, en la zona de la viga que no posee volado; en la zona del volado las

diferencias varian del 74% al 77%.
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Tabla 28. Comparacién numérica de secciones de concreto, y cuantias de acero de refuerzo en
viga critica del edificio de cuatro plantas mediante el uso de ambos software.

Viga portico 2 - Piso 1 (Critica) Tramo: A2 - B2 Tramo: B2 -C2 Tramo: C2 - D2
(Ver plano en anexob)
Seccion 30x45
Zona 1/3L [2/3L [ 330 [ 1/3L [ 2/3L [ 331 [ 1/3L [ 2/3L [ 3/3L
Area _ [Software C__ [14,70] 7,66 [ 13,07 | 13,07 |13,53|13,81 13,07 | 10,63 | 14,70
sup. |°™ [SoftwareE | 7.68 | 2559 | 831 | 6.15 | 2,04 | 6.45 | 6.39 | 2.26 | 653
Diferencia % 48% | 66% | 36% | 53% | 85% | 53% | 51% | 79% | 56%
Area | softwarec | 8,55 [4,52] 9,61 | 9,61 | 8,40 | 9,61 | 9,61 | 7,06 | 8,55
inf. | [SoftwareE | 3,92 | 428 | 3.97 | 4,97 | 204 | 479 | 3.92 | 3.90 | 3,92
Diferencia % 54% | 5% | 59% | 48% | 76% | 50% | 59% | 45% | 54%
Area [ . [SoftwareC [2243]872[2243[2243] 8,72 [22.43]2243[ 872 2243
Transv. SoftwareE | 7,77 | 6,30 | 8,03 | 9,02 | 7,83 | 9.43 | 9,07 | 7,61 | 9,03
Diferencia % 65% | 28% | 64% | 60% | 10% | 58% | 60% | 13% | 60%

Elaborado por: Kevin Angulo

Para el disefio de vigas del edificio de cuatro plantas, se puede evidenciar que las
secciones de (30x45) cm cumplieron cuando se utiliz6 ambos software; aunque en lo que se
refiere a la cuantia del acero de refuerzo en las vigas, se refleja un aumento en el area de acero de
refuerzo longitudinal y transversal mediante el uso del software C; evidenciando que en algunos
tramos sobrepasa la cuantia méaxima establecida por la NEC. El area de acero de refuerzo
longitudinal manifiesta diferencias que van desde el 5% hasta el 85%; mientras que el area de

refuerzo del acero transversal varia del 10% al 65%.

Al igual que en las columnas, los resultados de disefio en vigas, son mayores en las
cuantias de acero de refuerzo, cuando se utilizo el software C. Como se mencion0 anteriormente
esto podria atribuirse al tipo de célculo que realiza el software C, ya que la modelacion se realiza
mediante la aplicacion de coeficientes sismicos por cada planta. EI aumento en las cuantias de
acero de refuerzo podria afectar a un determinado proyecto, a producir aumento de costos que se
reflejaran en la fase constructiva.
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En las vigas, al igual que en las columnas, las cuantias del software E muestra en sus
resultados son las minimas requeridas habilitando la opcién (para ser disefiado), que proporciona
dicho software; por el contrario, las cuantias de armado que proporciona el software C, son las
secciones reales de disefio que consideran el software conjuntamente con el disefiador,
optimizando y unificando secciones, también verificando los parametros de disefio bajo la NEC-

SE-HM y ACI 318-11.

- Losas

Para la edificacion de dos plantas, se considerd una losa de 20 cm de espesor para ambos
software, cumpliendo satisfactoriamente en ambos programas. Esto no sucedié en el edificio de
tres plantas, el mismo que mediante ambos software requirié de un aumento en el espesor de la
losa de 20cm a 25cm.

Al igual que el edificio de tres plantas, se requirio aumentar el espesor de la losa del
edificio de cuatro plantas, pero esta vez dicho aumento fue de 25cm a 30cm para el correcto
cumplimiento mediante los chequeos que realizan los dos programas de disefio estructural.

Para el disefio de las losas, la eleccion de la varilla depende netamente del disefiador, esto
es debido a que ambos programas cuentan con opciones para elegir la varilla que se desea ubicar
en las losas.

El software C ya disefia directamente con las varillas que el disefiador previamente
configura durante la fase del pre-procesamiento, en cambio el software E, permite elegir la
varilla posteriormente al analisis del programa; éste también muestra por areas en la superficie de
la losa el acero necesario, ya sea el superior o el inferior, longitudinal y transversal. Se debe
enfatizar que ningln programa muestra algun tipo de mayoracion en las secciones tanto de

concreto como de acero.
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El disefio de la losa por medio del software C es mas amigable, debido a que cuenta con
diversas herramientas muy faciles de emplear las cuales se sefialan a continuacion: entrar losa,
borrar losa (entrar hueco), cambiar punto de paso, cambiar disposicion, datos de losa, copiar
losas, borrar vigueta doble, introducir hueco, generar abacos, introducir abacos, mover esquinas,
borrar un abaco, borrar todos los dbacos y asignar armadura base respectivamente; en cambio el
software E necesita de un poco mas de esfuerzo, e introduccion de franjas de disefio sobre las

losas, lo cual requiere un poco mas de conocimiento para realizarlo.

- Escaleras

Las escaleras son disefiadas automaticamente usando el software C, de una manera muy
dindmica ya que ofrece diversas soluciones para la creacion de las mismas; permitiendo ingresar
los datos de la geometria de la escalera, el giro y las cargas; también toma en cuenta la carga
distribuida lineal de un pasamanos y el solado, que se refiere al recubrimiento que se emplee por
ejemplo enlucido y marmol para lo cual también toma en cuenta la carga; por ultimo la
sobrecarga de uso, que se refiere a la carga viva. Finalmente, el software le muestra el plano
detallado de la escalera, conjuntamente con todas las cargas utilizadas, y la cuantificacion del
acero utilizado.

El software E no disefia las escaleras, pero si se las puede modelar para que el programa
muestre los momentos maximos que se aplican sobre la escalera, y el disefiador pueda continuar

con el disefio de una manera externa al programa.

- Cimentacion
Al igual que las escaleras, el disefio de la cimentacidbn no merece comparacion entre
ambos software, debido a que solo el software C, cuenta con la opcién del disefio de la

cimentacion; el disefio de zapatas, el programa lo realiza automéaticamente por el método de
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bielas y tirantes; el cual es un método rigido que tiene su fundamento en la teoria de la

plasticidad.

Tabla 29. Productividad en funcion de los tres indicadores identificados en el estudio.

Productividad
N.- Tiempo Calidad Atributos
Dos Software C aumenta la La amigabilidad que
plantas | productividad en un 24% ofrece, y la presentacion

Secciones de elementos de resultados mediante el
estructurales, y cantidades | software C, es mucho mas
de acero longitudinal mas dindmica y aporta
Optimos econémicamente significativamente a un

mediante el software E. | aumento de productividad
Cuatro Software C aumenta la para el disefiador

plantas | productividad en un 15% estructural.

Tres Software C aumenta la
plantas | productividad en un 18%

Elaborado por: Kevin Angulo

En la tabla 29, se presenta un resumen de los indicadores de productividad de software
que se analizaron a lo largo del estudio, siendo estos el tiempo de andlisis y disefio, calidad de
resultados y atributos del software. En la tabla se evidencia una mejora de la productividad
mediante el uso del software C, debido a los atributos que presenta el mismo, cosa que no sucede
con la calidad de los resultados. Es asi que, al analizar este parametro, se puede verificar que el
costo de la edificacion aumentaria debido al aumento de secciones, tanto de concreto como de
cuantias de acero, mediante el software C. Por lo que, los resultados del software E tienen una
mejor calidad. Lo que (Rincén de Parra, 2001) afirmé en su estudio, cuando menciona que el
aumento de productividad tiene como consecuencia una baja en la calidad de resultados, se

podria corroborar de acuerdo a lo observado en este estudio.
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- Calificacion del software
Finalmente se aplicé el modelo de la encuesta de satisfaccion de productividad de
software a todos los disefiadores para obtener una calificacibn de ambos programas

computacionales luego de la obtencién de los resultados de la modelacion.

Tabla 30. Encuesta de satisfaccion de productividad de software

Atributo Descripcion Software C  Software E

Tiene la capacidad de importar el modelo desde
Autocad y exportar los resultados a diferentes

programas tales como SAP 2000, SAFE, S S
Microsoft Excel y otros.
Tiene la capacidad de dibujar los planos de
detalles de los elementos estructurales 5 3
analizados.
Muestra errores de disefio de acuerdo normas de 5 5
construccién.
3 Cuenta con la capacidad de calcular la planilla
o . 5 0
'S de hierros de la estructura.
3 Analisis tanto de la superestructura como de la
S . - e 5 0
g cimentacion del edificio.
5 El programa tiene implementado las normas de
construccion vigentes en el pais y muestra sus 5 3
resultados en base y rigiéndose a dichas normas.
El software se encuentra disponible en multiples 5 3
idiomas incluyendo el espafiol.
El programa procesa los datos rapidamente para
una pronta correccion de errores de concepcion 0 5
de la estructura.
Cuenta con soporte local via telefonica o correo 5 3
electronico.
g Posee una interfaz grafica de usuario amigable. 5 5
2 Tiene herramientas de autoayuda y auto 5 5
3 aprendizaje o tutoriales.
5
3
g Confianza del usuario hacia el software. 3 5
5
Total = 53 42

Elaborado por: Kevin Angulo
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Figura 15. Resultados de la encuesta para la evaluacion del disefio estructural de edificaciones.
Sobre un puntaje de 60 puntos los disefiadores calificaron a ambos software, en base a las

caracteristicas de productividad descritas en la encuesta dando una mejor puntuacion al software

C.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Se logré evaluar la productividad del disefio estructural de edificaciones de concreto
armado mediante el uso de los software C y E; dicha evaluacion se realiz6 en base a los atributos
de productividad de cada software, y también al ahorro de recursos de software por parte de los
disefiadores participantes en el estudio; el resultado, sobre un valor de 60 puntos fue de 53 para
el software C, y 42 para el software E, obteniendo una diferencia del 21% entre ambos

programas de disefio estructural.

Considerando el criterio de los disefiadores que participaron en este estudio, se
identificaron ocho atributos de los programas de disefio estructural, que hacen que un software
eleve la productividad del disefiador, estas son: version, idioma, elementos estructurales que
disefia, implementacioén de normas de construccion locales, armado de los elementos disefiados,
chequeo de errores del disefio, presentacion de resultados y velocidad de procesamiento de datos,

siendo la penultima, la més predominante.

Se comparé el tiempo que tardaron los cinco disefiadores estructurales en obtener los
resultados del analisis, modelacion y disefio de las edificaciones mediante el uso de ambos
software, dando como resultados que para le edificacion de dos plantas se obtuvo un tiempo
promedio de 01:29:17 mediante el uso del software C, y 01:57:24 mediante el uso del software
E. Para la edificacion de tres plantas se obtuvo un tiempo promedio de 02:06:04 mediante el uso
software C, y 02:34:04 mediante el uso del software E. Para la edificacion de cuatro plantas se
obtuvo un tiempo promedio de 03:22:09 mediante el uso del software C, y 04:56:53 mediante el

uso del software E.
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Durante el analisis de productividad en funcion del tiempo de disefio, se determiné que el
software C logra aumentar la productividad de los disefiadores, en comparacion al software E,
para la edificacion de dos plantas en un 24%, para la edificacion de tres plantas en un 18%, y

para la edificacion de cuatro plantas en un 15%.

Se realiz6 un anélisis comparativo de la calidad de los resultados de la modelacion y
disefio estructural de todas las plantas, en funcion del andlisis de los tres conceptos,
productividad, calidad y costo, dando como resultado que, para todas las edificaciones, la calidad
en funcién del costo de la estructura disefiada, es mejor mediante el software E, ya que optimiza
tanto las secciones de concreto, como las secciones de acero en los elementos estructurales que

disefia, columnas y vigas.

Se determind que el software que contribuye de mejor manera a un incremento de
productividad es el software C, esto debido a sus caracteristicas de amigabilidad de software, la
interfaz gréfica, que influye en la calidad de la presentacion de los resultados de la modelacion,

analisis y disefio de las estructuras.

La reduccién de los recursos utilizados para la obtencion de resultados, durante el
analisis, modelacion y disefio de las edificaciones de concreto, por parte de los disefiadores,

afirma que el software C, aporta mayor productividad.

La productividad del disefiador estructural, asi como la calidad de resultados, varian
notablemente, dependiendo el software que se utilice, también de las condiciones del espacio de

trabajo en las que se encuentre el mismo.
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6.2. RECOMENDACIONES

Tanto el software C y el E presentan resultados confiables; el uso de cualquiera de estos
dos software, o de cualquier otro dependen netamente de la necesidad del disefiador estructural,
es decir que, si se necesita un plano estructural lo mas pronto posible, se recomienda el uso del
software C, el cual cuenta con la opcion de detallado de elementos estructurales, si no es el caso
entonces se recomienda el uso del software E, debido a que presenta una mejor optimizacion de

secciones.

Para el disefio a corte de columnas cuando se utilizan ambos software, se necesita
chequear el disefio externamente, debido a que ambos no contemplan correctamente el disefio

por confinamiento en sus resultados.

El correcto uso de la ergonomia, es decir, el establecer un espacio de trabajo en
condiciones ergondmicas favorables, puede ayudar a mejorar tanto la productividad del

disefiador estructural, como la salud del mismo.

Se recomienda como investigacion futura un estudio de productividad de software
enfocado a otro tipo de material, como es el acero estructural, a la combinacién de este con el

hormigon, y estructuras con tipologias irregulares.
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8. ANEXOS

ANEXO I. Modelo de encuesta de seleccion de disefiadores participantes en el estudio.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENEIRIA CIVIL

Objetivo: Conocer el nivel de experiencia de los ingenieros civiles y/o ingenieros estructurales

en el manejo de los software “E” y “C”, el nivel de experiencia en disefios estructurales y el nivel
de conocimiento e interpretacion de normas de construccion vigentes.

Instrucciones: Por favor conteste el siguiente cuestionario, su aporte es de gran utilidad en este
estudio, y marque con una X donde corresponda.

1. Nivel de educacion:

Tercer nivel (Ingeniero Civil) ()

Cuarto nivel (Ingeniero estructural, vial, hidraulico, etc.) ()

2. Si marco la segunda casilla especifique el area de su especializacion.

3. Hace cuanto tiempo obtuvo su titulo de tercer nivel y/o de cuarto nivel si lo tuviere.

4. Ha realizado algun curso avalado por algan organismo con marco legal de disefio

estructural de hormigon armado

Si ()
No ()
Duracion:

5. Ha realizado planos estructurales de casas de 3 pisos 0 mas para posterior aprobacion en
GADS Municipales?

Si

No
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6. Si la respuesta anterior es si, indique el niumero de planos aprobados en su vida

profesional

7. Ha utilizado usted algun software para el disefio y dibujo de planos estructurales.

Indique cual o cuales ha utilizado

8. Hace cuanto tiempo disefia estructuras utilizando el/los software mencionados en la

pregunta anterior

9. Esta al tanto de las Ultimas actualizaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion,

si es asi mencione la Ultima version de la misma.

10. ¢ Cuanto tiempo lleva usted disefiando estructuras mediante el Software E o el software
C?

11. ¢ Qué software prefiere para realizar sus disefios estructurales?

12. Ha realizado algun disefio estructural por medio el software C o el software E,
especifique si solo en uno de ellos 0 en ambos
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ANEXO I1. Hojas de proceso entregadas a los disefiadores, para el andlisis y disefio mediante

ambos programas computacionales.

2.1. Datos de pre disefio de edificaciones de hormigdén armado para el analisis estatico

equivalente

fc = 210 kg/cm2, fy = 4200kg/cm2, E=2153810 t/m2

Edificio de 2 plantas
Datos de pre disefio:
Cuantificacién de cargas
Piso 1

CVv=0,2t/m2

Piso 2 (Terraza)
CVv=0,48t/m2

Tapa grada
CVv=0,07t/m2

Espesor de losa = 20 cm
Columnas:

Centrales, esquinas, Ix, ly =30x30 cm
Vigas Ix, ly = 25x35 cm

V banda y V descanso= 20 x 20 cm
Cimentacion Cadenas = 25x25 cm,
Df=15m

CM=0,68 T/m2,
CM=0,41 T/m2,

CM=0,41 T/m2,

Edificio de 3 plantas

Datos de pre disefio:

Cuantificacién de cargas

Pisoly2 CM=0,68 T/m2, CV=0,2t/m2
Terraza CM=0,41 T/m2, CV=0,48t/m2
Tapagrada CM=0,41 T/m2, CV=0,07t/m2
Espesor de losa =20 cm

Columnas:

Centrales = 35x35 cm

IX, ly = 30x30 cm

Esquinas = 30x30 cm

Vigas Ix, ly = 25x40 cm

V banda y V descanso= 20 x 20 cm
Cimentacion Cadenas = 30x30 cm,
Df=2m
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Edificio de 4 plantas

Datos de pre disefio:

Cuantificacién de cargas

Piso 1,2,3 CM=0,75 T/m2, CV=0,2t/m2
Terraza  CM=0,48 T/m2, CV=0,48t/m2
Tapa grada CM=0,48 T/m2, CV=0,07t/m2
Espesor de losa = 25 cm

Columnas:

Centrales = 50x50 cm

Ix,ly = 40x30 cm

Esquinas =30x30 cm

Vigas Ix, ly = 25x45 cm

V banda y V descanso= 25 x 25 cm
Cimentacion Cadenas = 30x30 cm,
Df=2m



2.2. Hoja de proceso de andlisis y disefio por medio del software C

1. Datos Generales de la Obra

1.1. Definir Unidades (2 pasos)

1.2.Definir materiales (Concreto (2 pasos) y Acero de refuerzo (2 pasos))

1.3.Configuraciones de armado: Columnas (20 pasos), Vigas (46), Losas (32 pasos),
Cimentacion (78 pasos) (Todo en el S.1.)

1.4. Seleccionar Normativa (2 pasos)

1.5. Definir espectro de disefio (analisis estatico) (15 pasos).- NEC15.- Z=0.35, n=2.48,
Fa=1.23, Fd=1.15, Suelo tipo C, Fs=1.06, I1=1, R=8.

2. Menu de entrada de pilares

2.1. Introducir plantillas, (importar desde AutoCAD (6 pasos))

2.2. Seleccionar numero de pisos, e insertar carga viva y carga muerta a cada piso (8 pasos)
2.3. Dibujar columnas (5 pasos)

2.4. Introducir lineas de replanteo, y modificar referencias (23 pasos)

3. Menu de entrada de Vigas

3.1. Dibujar vigas (4 pasos)

3.2. Definir losa e introducirla (8 Pasos)

3.3. Seleccionar tipo de cimentacidn e introducirla (4 pasos)
3.4. Dibujar y calcular la escalera (19 pasos)

4. Calcular la obra sin obtener el armado (2 pasos)
4.1. Corregir torsion en planta (10 pasos)
4.2. Chequear derivas de piso (4 pasos)

5. Calcular la obra sin dimensionar cimentacion (2 pasos)
5.1. Chequear todos los elementos de la super estructura (columnas (5 pasos), Vigas (5 pasos),
Losa (4 pasos)) y asegurarse de que pasen todos los errores que muestra el software

6. Dimensionar Cimentacion (3 pasos)
6.1. Chequear todos los elementos de la cimentacion y asegurarse de que pasen todos los
chequeos que realiza el software (11)

7. Extraer memoria Técnica (Listados de Obra) (3 pasos)

8. Seleccionar los planos de detalle de los elementos estructurales. (12 pasos)
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2.3. Hoja de proceso de anlisis y disefio por medio del software E.

1. Inicializacién del modelo

1.1. Seleccionar unidades (2 pasos)

1.2. Seleccionar Caodigo o Norma para el concreto (2 pasos)

2. Menu Edit

2.1. Edit Stories and Grid System (Dibujar Grilla y nimero de pisos), o en el menu File,
importar el modelo desde AutoCAD, en formato DXF (22 pasos)

3. Menu Define

3.1. Definir propiedades de materiales, Concreto para vigas y columnas con peso por unidad
de volumen = 2,4 T/m3 (15 pasos), Concreto para losa con peso por unidad de volumen =
0 T/m3 (15 pasos), Acero de refuerzo (8 pasos)

3.2. Frame Sections.- Definir propiedades de secciones (Columnas lag M2 y M3=0.8 (15
pasos) , Vigas lag M3=0.5) (15 pasos).
Seleccionar el acero de refuerzo.

Reforzamiento para ser disefiado por el programa

3.3. Slab Sections.- Definir seccion de la losa (Closa) y de la escalera (fc=210), ambas tipo
membrana. (13 pasos)

3.4. Functions.- Definir espectro de disefio (Response Spectrum) NEC15.- Z=0.35, n=2.48,
Fa=1.23, Fd=1.15, Suelo tipo C, Fs=1.06, I=1, R=8. (16 pasos)

3.5. Load Patterns.- Definir patrones de carga (Muerta, Viva, A. muerta, Csx, Csy)(12 pasos)

3.6. Mass Source.- Definir la masa (7 pasos)

3.7. Load Cases.- Definir casos de carga aumentando el espectro en x e y (15 pasos)

3.8. Load Combinations.- Definir combinaciones de carga (NEC 15) (90 pasos)

1.4D 1.2D + 1.0L - 1.0Csy
1.2D +1.6L 0.9D + 1.0Csx
1.2D + 1.0L + 1.0Csx 0.9D - 1.0Csx
1.2D + 1.0L - 1.0Csx 0.9D + 1.0Csy
1.2D + 1.0L + 1.0Csy 0.9D - 1.0Csy

4. Menu Draw
4.1.Dibujar el modelo (Columnas (3 pasos), Vigas (4 pasos), Escaleras (47 pasos), Losas (3
pasos)).

5. Menu Assign

5.1. Asignar restricciones en la base (empotrar la base de la edificacion) (6 pasos)

5.2. Shell loads.- Asignar cargas uniformes en las losas (Carga Viva y Carga Muerta) (6
pasos)
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6. Draw Joint Objects (4 pasos)
6.1.Dibujar los puntos del centroide enx ey

7. Asignar diafragmas en cada planta (9 pasos)

8. Set load cases to run
8.1. Calcular Centros de (rigidez 5 pasos)

9. Run (Mandar a correr el programa)

9.1. Chequear torsion en planta (11 pasos)

9.2. Chequear derivas de piso (9 pasos)

10. Concrete frame Design

10.1. Seleccionar combinaciones para el disefio (3 pasos)

10.2. Comenzar disefio

10.3. Verificar que todas las vigas y columnas pasen los chequeos, (También nudo rigido) (6
pasos)

10.4. Chequear aplastamiento en columnas (12 pasos)

10.5. Extraer datos de columnas y vigas (As, AgQ)

10.6. Extraer memoria técnica de célculo. (5 pasos)

11. Guardar el archivo con otro nombre para el disefio de la losa (2 pasos)

12. Cambiar el tipo de losa, en lugar de membrana poner Shell thin (7 pasos)

13. Dibujar fajas de disefio, en la losa més critica a L/4 (Longitudinal y Transversal) (14
pasos)

14. Run, Concrete slab design
14.1. Seleccionar combinaciones para el disefio (1.4D y 1.2D +1.6L) (10pasos)
14.2. Comenzar disefio
14.3. Verificar que no salgan fallas en ningln sector de la losa. (4 pasos)
14.4. Extraer datos de losa (As longitudinal, transversal, superior e inferior, espesor)
14.5. Extraer memoria técnica de célculo. (5 pasos)
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ANEXO I11. Planos tipo, que se implementaran a cada disefiador.
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Figura 17. Vista en planta y elevacion frontal de la edificacion de tres plantas.
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ANEXO IV. Fotografias del desarrollo de la investigacion.

Figura 19. Espacio de trabajo en donde se realizé el estudio.

Figura 20. Extraccion de datos durante el analisis y disefio de un edificio.
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ESTUDIO DE ARQUITECTURA

Figura 21. Extraccion de datos durante el andlisis y disefio de un edificio.
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ANEXO V. Ejemplo de planos obtenidos de la modelacion del edificio de cuatro plantas
mediante el uso del software C (columna y zapata B2, viga pdrtico 2, escalera y l0sa).
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