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1. Resumen

El acelerado crecimiento de la industria de la construccion y la necesidad social
de construir mas y mas ha conllevado a una altisima contaminacién que generan la
produccion de los materiales convencionales y procesos de construccion. Por lo que en la
actualidad ha despertado el interés a diferentes investigadores para desarrollar
investigaciones de seleccion de nuevos materiales satisfagan las necesidades, utilizando
métodos multicriterio para su seleccion, indices de rendimiento en términos ambientales,
econdmicos, sociales y el andlisis de ciclo de vida para minimizar en gran cantidad el
impacto ambiental que generan.

La presente investigacion se basa en la busqueda de un nuevo material para
reemplazar el acero en la construccion de una Vivienda de Interés Social apoyados en la
utilizacion del Software CES Edupack aplicando indices de rendimiento y el analisis de
ciclo de vida que brinda la facilidad de seleccion y andlisis del mismo, cumpliendo los
tres principales pilares sostenibles. Posterior se aplicard un analisis por medio de métodos
multicriterio (TOPSIS, COPRAS Y VIKOR) para determinar un material 6ptimo, que en
este caso el Bambu es la opcion ideal a considerarse. La aplicacion del Bamba como
material alterno presenta caracteristicas biodegradables y reciclables a comparacion del
acero, obteniendo valores minimos de consumo energético y emisiones de CO; en proceso
de construccion.

Aplicando la carga critica determinada de 0.392 toneladas en simulacion, se
obtiene un factor de seguridad que garantiza su uso dando un valor de 1.12, con un
didmetro minimo de 90 mm y un espesor minimo de 11.25 mm. Esto comprueba que el

material soportara la carga a cudl va ser aplicada. Lo mencionado determina que el Bambu
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como elemento estructural puede ser una solucion viable que cumple con los requisitos

al ser un material con bajo costo, biodegradable y reciclable.

Palabras claves: métodos multicriterio, analisis de ciclo de vida, disefo sostenible.



Seleccion de material alterno mediante MDCM vy analisis de ciclo de vida
aplicado en la construccion
12

Abstract

The accelerated growth of the construction industry and the social need to build
more and more has led to a very high pollution generated by the production of
conventional materials and construction processes. Therefore, at present it has aroused
the interest of different researchers to develop investigations of selection of new materials
that satisfy the needs, using multicriteria methods for their selection, performance indices
in environmental, economic, social terms and life cycle analysis for minimize the
environmental impact they generate to a great extent.

This research is based on the search for a new material to replace steel in the
construction of a Social Interest Housing, supported by the use of the CES Edupack
Software, applying performance indices and life cycle analysis that provide ease of
selection. and its analysis, complying with the three main sustainable pillars.
Subsequently, an analysis will be applied by means of multicriteria methods (TOPSIS,
COPRAS and VIKOR) to determine an optimal material, which in this case Bamboo is
the ideal option to be considered. The application of Bamboo as an alternative material
presents biodegradable and recyclable characteristics compared to steel, obtaining
minimum values of energy consumption and CO2 emissions in the construction process.

Applying the critical load determined of 0.392 tons in simulation, a safety factor
is obtained that guarantees its use, giving a value of 1.12, with a minimum diameter of 90
mm and a minimum thickness of 11.25 mm. This checks that the material will support
the load to which it will be applied. The aforementioned determines that Bamboo as a
structural element can be a viable solution that meets the requirements as it is a low-cost,
biodegradable and recyclable material.

Key words: multi-criteria methods, life cycle andlisis, sustainable desing.
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2. Introduccion

El sector de la construccion a nivel mundial, ha tenido un crecimiento exponencial
en las ultimas décadas, lo que conlleva el crecimiento acelerado industrial, teniendo un
impacto ambiental al momento de la fabricacion del acero. La contaminaciéon general
producida por procesos topicos, siendo un tema que, en la actualidad es de preocupacion
entre investigadores, planteando disefios sostenibles en infraestructura. (Chen, Z. S.,
2019)

Para ello una de las herramientas que existen en la actualidad para poder
cuantificar el efecto de la produccion como de la construccion al ambiente es el Andlisis
del Ciclo de Vida (LCA), obteniendo indices de consumo energético y emisiones CO2
para calificar y establecer los criterios de sostenibilidad sin excluir los pilares
fundamentales.

No hace mucho la palabra sostenibilidad tiene un aporte importante en el entorno
social, el desarrollo sostenible ha pasado de ser una precaucion de pocos, a una necesidad
que debe ser tomada de manera responsable, todo esto fue motivado por las diferentes
desastres naturales, contaminacion ambiental y explotacion de recursos naturales
abruptamente (Cabrera., 2019). Que implica un concepto que integra principalmente
aspectos econdmicos, sociales y ambientales, siendo los tres pilares fundamentales. Por
ello la busqueda de materiales que logren mitigar el impacto ambiental generado por la
explotacioén de materiales por procesos topicos.

La ingenieria es la aplicacion de principio cientificos y matematicos para objetivos
practicos, tales como, fabricacion y disefio de un producto, teniendo en cuenta las
limitaciones como lo son los tres pilares de la sostenibilidad, para resolver problemas en

ocasiones son varias las soluciones posibles que dan un soporte extra a las
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especificaciones estructurales, funcionales o de sostenibilidad, quedando abierta la
solucion a elegir que cumpla las mejores especificaciones de disefio (Mufioz., 2016) . El
enfoque de la teoria de toma de decisiones se ha convertido en un medio importante para
proporcionar una solucidon en tiempo real al problema de incertidumbre, especialmente
para este tipo de aplicaciones. En los ultimos afios se han presentado numerosos métodos
multicriterio que con el tiempo han cobrado fuerza para la toma de decisiones adecuadas
en cuenta a la seleccion de un nuevo material, para ellos de destaca el método COPRAS,
TOPSIS y VIKOR, los mismos son los mas utilizados al momento de la investigacion de
un nuevo material alternativo en términos de desarrollo sostenible, teniendo los mejores
resultados de seleccion de materiales fiables para su aplicacion. (Mousavi-Nasab &
Sotoudeh-Anvari, 2017)

De igual manera por parte de (Robu, B,. 2005), muestra diferentes métodos para
cuantificar el impacto ambiental como son: diagramas, matrices, lista de verificacion, etc.
El mismo localiza distintas muestras (aire, agua, suelo) para identificar los contaminantes
que generan todo el proceso topico de extraccion y produccion del acero, que en la
actualidad como se menciono es la materia prima mas aplicada en diferentes &mbitos, por
ello es muy importante el encontrar un material alternativo para mitigar el dafio ambiental.

Para ello se plantean diferentes estrategias en tema de construccion para poder
obtener una disminucién y como lo sefiala (Acosta, D., & Cliento A. 2005), en su
publicacion “Edificaciones sostenibles: estrategias de investigacion y desarrollo”, el
plantear alternativas para la construccion importantes y poder utilizar en menor cantidad
materiales que son extraidos de la naturaleza, minimizando el uso de energia y emisiones
COg, evitando el desperdicio generado por las mismas.

Como se expresO anteriormente, la importancia de seleccionar un material en

diferentes proyectos para que sean sostenibles y amigables con el medio ambiente, por
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ello el software CES Edupack proporciona una gran cantidad de datos sobre nuevos
materiales y selecciona de manera exhaustiva sobre propiedades técnicas, econémicas y
medioambientales diversos materiales alternativos.

En el Ecuador el problema ambiental y econémico es el principal problema
encontrado, ya que no se desarrollan propuestas de disefio sostenible para la construccion
de viviendas y edificaciones como se puede encontrar en diferentes paises del tercer
mundo. Para esto es importante la investigacion acerca de nuevos materiales sostenibles
que cumplan con las caracteristicas de disefio y propiedades técnicas, con el fin de
encontrar un material que sea renovable, amigable con el ambiente y la emision de CO-
no sea alta, reciclable, degradable y se encuentre disponible en el mercado.

Es decir, en la presente investigacion se buscara obtener un nuevo material, que
cumpla con lo antes mencionado para la construccion de una vivienda de interés social
(VIS) que sea econdémicamente menos costosa, teniendo en consideracion las diferentes
normas técnicas que presenta Ecuador para la construccion de cualquier tipo de estructura,
que para sustentar la presente investigacion debe aplicar un analisis de ciclo de vida,
criterios de sostenibilidad que ayude a mitigar el impacto ambiental generado por el
desarrollo de materiales topicos. Para ello se aplica métodos de seleccion multicriterio y
seleccion de materiales en el software CES Edupack, seleccionado el material que posea
las caracteristicas fisicas y técnicas de una lista de materiales, teniendo como aporte a la
sociedad, que motive al desarrollo de nuevas tecnologias de disefio sostenible en el
Ecuador, poder minimizar el impacto ambiental que genera todo tipo de industrial, con
materiales alternativos que cumplan o sean afines a las caracteristicas fisicas y mecéanicas

para la aplicacion que serd utiliza
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3. Planteamiento del Problema

El crecimiento poblacional y el desarrollo industrial, ha llevado a un impacto
ambiental y una explotacion de recursos naturales para sustentar la necesidad de la
sociedad, por ello la importancia de seleccion de materiales sostenibles amigables con el
medio ambiente (Villamar., 2017). En la mayoria de estudios se plantea la utilizacién de
métodos de toma de decisiones multicriterio para tener un concepto mas técnico de los
distintos criterios a evaluar, basados principalmente en el ciclo de vida, consumo
energético y emisiones CO», en otras palabras, ver el desempefio ambiental asociado con
la extraccion, fabricacion, uso, eliminacion, biodegradabilidad y reciclaje de la materia
prima que se extrae de la naturaleza tomando en consideracion los tres pilares de la
sostenibilidad en la construccion. Aportando a la investigacion la utilizacion del Software
CES Edupack, el mismo facilita el proceso de seleccion de materiales que satisfagan
principalmente con los pilares de la sostenibilidad.

Sin embargo, el desarrollo de toma de decisiones de materiales de construccion,
fallan en gran medida al momento de evaluar el desempefio econdmico, social y técnico.
Lo mismo puede limitarse en su uso en la parte constructiva ya que en muchos sentidos
puede resultar costoso y dependientes de aplicaciones limitadas. Por lo que, en gran
medida para eliminar todo tipo de limitaciones en el uso de estos materiales, sobrelleva
al desarrollo e investigaciones de metodologias novedosas que justifiquen el buen uso de
nuevos materiales para la construccion, lo que al final se va a mitigar el impacto ambiental

generado por diferentes aspectos asociados a la construccion. (Robu, B,. 2005).
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4. Justificacion

La seleccion de nuevos materiales es proceso que en la actualidad es tema de
interés de diferentes investigadores, que en términos de sostenibilidad cae todo el peso
para una seleccion adecuada y un andlisis de ciclo de vida del mismo, todo esto radica a
un proceso de decisiones multiples, enfocados principalmente en la aplicacion que tendra
el material y la fiabilidad de los factores técnicos que satisfagan la seguridad y calidad
del material. Esto conlleva a cumplir objetivamente varios criterios de evaluacion que
generalmente entran en conflicto entre si.

Por lo que, el presente trabajo realiza un estudio de los métodos multicriterio para
la seleccién de un material sostenible alterno al uso de acero en vigas estructurales,
enfocado a este elemento estructural principalmente por ser un elemento importante en la
estructural conociendo que normalmente se compone de viga-columna; este elemento se
encarga de soportar cargas de compresion, traccion y flexion que son trasmitidas a las
columnas, garantizando la seguridad y la calidad. Por lo que su construccion, disefio y
seleccion de material requiere de un cuidado especial, todo esto con la finalidad de poder
ser aplicado en el medio ecuatoriano y con la aplicacién de normas de construccion
actuales en el pais.

Se tendra como objetivo el seleccionar materiales hibridos, polimeros, compuesto
y naturales que sean biodegradables y/o reciclables evaluando las emisiones de CO2y el
consumo energético en su produccion, todo esto con la ayuda del programa CES Edupack,
para seleccion de materiales alternativos. Con el fin de proponer el uso de un nuevo

material para una propuesta de estructura ligera, aplicable en el medio ecuatoriano.
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4.1 Objetivo general
Seleccionar un material alternativo sostenible para remplazar el uso de vigas de

acero estructural en la construccion.

4.2 Objetivos especificos

1. Seleccionar alternativa de material alternativo sostenible mediante tres
métodos multicriterio y ocho variables para garantizar un resultado
optimo en la toma de decision.

2. Evaluar posibles materiales alternativos para remplazar la viga de
acero, mediante andlisis de ciclo de vida y términos de sostenibilidad,
con la ayuda el software CES Edupack.

3. Evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas del material alternativo
seleccionado, con la ayuda de simulacién en software Inventor para
garantizar la fiabilidad del material.

4. Proponer una vivienda de interés social (VIS) con la finalidad de
obtener las diferentes cargar aplicadas en los puntos criticos para

realizar una comparativa del material base y material alternativo.
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5. Estado del Arte

5.1 Impacto ambiental de la industria del acero

La répida expansion poblacional ha incurrido al crecimiento de la industria de
construccion lo que conlleva a un agotamiento de los recursos no renovables que la
naturaleza provee y un dafio ambiental por la extraccion, lo que en diferentes paises la
produccion de acero es una de las mds importantes, siendo el acero el material mas
utilizado en la construccion de diferentes infraestructuras por el rdpido montaje que la
misma facilita de igual manera sus propiedades mecénicas, pero todo esto tiene un dafio
significativo al medio ambiente, los altos indices de emision CO2 por la produccion,
cambios climaticos. Teniendo que el acero es producido en una cantidad de 1500 millones
de toneladas anuales teniendo como dafio al ambiente, aguas servidas y emisiones
ambientales, las mismas si no se manejan de manera responsable se presenta un deterioro
mas acelerado en la tierra (Olmez, G. M,. 2016).

Varios estudios a nivel mundial han demostrado que la industria de la construccion
es la que recursos utiliza y la que mas contamina a nivel mundial. Siendo la responsable
del 44% del consumo total de material y un 40% de emisiones de gas tipo invernadero,
lo que lleva a un impacto ambiental considerable y segtn (Kibert, C.J,. 2012) los edificios
tienen una responsabilidad de consumo del 10% de agua dulce en el mundo, 25% de
deforestacion de madera y un 40% del material a escala mundial.

Una de las metodologias que han tomado fuerza en los tltimos afos es el analisis
de ciclo de vida. La misma es una herramienta que permite determinar el impacto
ambiental de diferentes materiales a analizar, recursos que utiliza, energia consumida y

emisiones de COz, en la extraccion, produccion de la materia prima provenientes de la
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naturaleza. De esta manera se obtiene un mayor enfoque en los impactos que general el
producto y el proceso. (Bellart Crevillen & Mesa Marcos,. 2009).

Todas estas actividades humanas requieren material y energia para realizarse, lo
que conlleva a efectos irreversibles en los sistemas ecolégicos y medio ambiente que en
su mayoria estos impactos son a largo plazo con resultados y consecuencias peligrosas a
la salud humana y si lo mencionado no se toma de manera adecuada se llegara a un
deterioro del planeta, el reciclaje es un tema importante para mitigar en gran cantidad los
dafos ambientales que generan la extraccion y produccion. Como de igual manera la
busqueda de nuevos materiales que puedan mitigar la explotacion excesiva. (Aksel H,.
2015)

5.2 Antecedentes

El incremento del uso del acero en las diferentes industrias para satisfacer a la
sociedad ha conllevado a la investigacion en diferentes aspectos, tanto como el uso alterno
de materiales para minimizar el uso del acero y al ser un material de alta demanda de
recursos naturales, consumo energético. En la actualidad es importante plantear
construcciones sostenibles, enfocadas en parametros tales como, ambiental, econémico
social, teniendo como objetivo ofrecer mejoras en parametros relacionados en las
emisiones de CO», consumo energético, biodegradable y reciclable al momento de llegar
al fin de su vida util, por ello se plantea el uso de andlisis del ciclo de vida para conocer
los parametros mencionados. (Chen, Z. S., 2019)

Varias investigaciones mencionan el uso alterno de los materiales en diferentes
aplicaciones, que llegan a obtener mejores propiedades ecologicas, similares en
propiedades fisicas y mecanicas, o en algunos casos los materiales llegan a fracasar. Para

ello se plantea diferentes analisis, que en este caso se utilizara el andlisis multicriterio
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para obtener un posible material candidato y sin olvidar el analisis de ciclo de vida para
obtener criterios de sostenibilidad

Uno de ellos lo plantea Ana Valeria en su publicacion de Estado del Arte de
Analisis de Ciclo de Vida en Construccion de Vivienda (2012) plantea utilizar el ACV en
la construccion de una vivienda, describiendo un sistema econdomico y ambiental entre
consumidores y mercado que son generadores dafios ambientales. El sistema economico
se define por consumo, produccidon y mano de obra que se establece entre las grandes
empresas generadoras de materia primera para la industria de la construccién también
conocida como sistema ambiental. El andlisis de ciclo de vida en la actualidad ha tomado
fuerza y varios paises como industrias son, las que utilizan para poder mitigar el dafio
ambiental generado. Las mejoras y facilidades de los procesos de toma de decisiones en
cuento a los disefios y procesos de construccion, que permite calcular cargas ambientales
que surgen de diferentes actividades.

La implementacion del analisis del ciclo de vida en paises de Latinoamérica
resulta ser dificultoso por el hecho de no utilizarlo como primer punto antes producir o
construir, la falta de experiencia, altos costos, complejidad y falta de datos locales son los
problemas mas significativos encontrados por el autor. Aunque en algunos casos no se
conoce la importancia del ACV y es importante fomentar e investigar sobre el tema y si
los datos no se presentan en zonas locales, se puede tomar en consideracion datos
externos. (Cuevas Melo, A. V. 2012)

En esta investigacion el uso del material bambl para la construccion de
estructuras en la actualidad ha tomado un crecimiento en la industria de la construccion
y como lo indica Samuel Martinez, en su publicacion de “Bambi como Material
Estructural: Generalidades, Aplicaciones y Modelizacion de una Estructura Tipo”,

describe el material es un recurso altamente conservador en el equilibro ecologico, debido



Seleccion de material alterno mediante MDCM vy analisis de ciclo de vida
aplicado en la construccion
22
a su abundancia, facilidad de trabajo, disminuye volumenes de CO> en la atmosfera,
protege el suelo de erosiones, estabiliza la humead, fertiliza las zonas en donde crece y a
sus caracteristicas para todo tipo de usos.

Y aunque en la actualidad se tiene referencia sobre su uso principal en territorios
menos desarrollados, cada vez se encuentran construcciones en zonas urbanas sustentadas
con el material, natural y ecolégico, denominado por algunos investigadores el acero
vegetal debido a sus caracteristicas mecéanicas como fisicas. El bambt se lo encuentra
como un elemento de la estructura que soportas todas las cargas, pero de igual manera se
lo encuentra como un elemento secundario que soporta menos cargas.

El bambu presenta una ventaja importante, que, al momento de obtener el
material, el mismo rebrota tantas veces sin importar como se lo corte, garantizando una
continuidad en la produccién y junto a un rapido crecimiento para aprovechar la hora de
llevar a cabo su explotacion.

Un disefio en cuanto a la utilizacion el material, se pueden presentar en diferentes
aspectos y depende de a qué tiempo se quiera talar para obtener el material como tal,
presentado su mayor utilidad a los tres afios 0 mas de crecimiento, para poder el material
utilizarlo en la construccion de diferentes estructuras, pisos laminados como se muestra

en la figura 1.
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Figura 1. Distintos usos del bambu en crudo dependiendo el tiempo de crecimiento a la que se
tala.

Fuente:(Martinez Garcia, S. 2015)

La gran versatilidad del uso del bambu en la construccion se atribuye a gran parte
su forma geométrica, circular ahuecada presenta ventajas estructurales a comparacion de
secciones macizas o rectangulares de otros materiales. Las propiedades mecénicas del
bambu lo hacen un material alterno viable para el uso de la aplicacién mencionada, siendo
dos veces mas resistentes que la madera comun frente a la traccion uniaxial. La figura 2.,
permite comparar el bambu con algunos materiales muy conocidos y que son utilizados

en la actualidad.
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Figura 2. Comparativa de materiales, grafica resistencia a la flexion versus modulo de flexion.

Fuente:(Martinez Garcia, S. 2015)

Concluyendo que, si se llegase a plantear un buen disefio con base de bambt, se
puede llegar a garantizar la utilizacion como material alterno al uso de materiales
convencionales de construccion, con esto se puede llegar a disminuir el uso de energia,
emisiones de CO2, reduciendo costos de mano de obra por la facil obtencion porque es un
material ecoldgico y biodegradable y eso sin enumerar los beneficios propios que el

mismo genera al medio ambiente. (Martinez Garcia, S. 2015)
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En esta investigacion y punto importante el uso de la aplicacion de analisis
multicriterio, es en la actualidad un método que facilita el analisis de varios materiales y
como el autor (Contreras-Miranda et al., 2010) en su publicacion “Las técnicas de
decision multicriterio en la seleccion de componentes estructurales, a partir de la
tecnologia de la madera para construccion de viviendas sociales en Venezuela”, describe
que es la técnica que ha ido trasformando herramientas importantes en la actualidad,
especialmente en grandes empresas que poseen asesores y consultores técnicos que su
analisis es importante en cada decision, por ello se plantea un disefio de analisis de
vivienda social, partiendo del contexto del disefio ambiental integrado, siendo ecodisefio
para tener fines sociales y ambientales en construccion de edificaciones para familias de
escasos recursos. De ahi se permite la aplicacion del MCD en el diseno industrial y
arquitectonico, permitiendo abrir nuevos horizontes técnicos. El desarrollo metodologico
de la investigacion permitio establecer 7 alternativas posibles de elementos estructurales
candidatos a ser utilizados, se lo realizo mediante el uso del Software Expert Choice 2000.
Estableciendo como ganadora a la alternativa 39 un producto eco innovador, englobado
en la vision ambiental para la sostenibilidad global. El material ganador satisface las
necesidades establecidas tanto, costo, calidad resistencia y eco ambiental, lo cual es
sinébnimo de disminucién de consumo energético, biodegradable, reciclable y emisiones
de COao, satisfaciendo criterios de sostenibilidad. (Contreras-Miranda et al., 2010)

En esta investigacion, el uso de materiales reciclables como el pléstico, es
utilizado de igual manera en la construccién y como lo presenta Rosana Gaggino en su
publicacion “Ladrillo y placas prefabricadas con plésticos reciclados aptos para la
autoconstruccion”, el mismo describe la aplicacion de diferentes plasticos como el PET,
LDPE, HDPE, PVC, etc., estos plasticos se diferencias por su composicién quimica como

por ejemplo, el polietilen-tereftalano (PET), se descompone en aproximadamente 500
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afos, las bolsas de polietileno de baja densidad (LDPE), se descompone en
aproximadamente 150 afios y esto sucede porque son materiales no biodegradables pero
si reciclables, por ello el uso del mismo para su reproceso es de importancia a nivel
mundial. La organizacion GATE-GTZ, financio el micro proyecto de tecnologias
apropiadas, para el uso de elementos constructivos de bajo conto elaborados con PET y
papeles de plésticos de embalajes descartados.

En colaboracion la organizacion CEVE (Centro Experimental de la Vivienda
Econdmica), plateo el disefio de construccion de una vivienda de cerramiento con
mamposteria de ladrillos de paneles pléasticos de embalajes reciclados, las vigas y
columnas reticuladas ejecutadas con hierro redondo, compuesto de hormigoéon tipo
convencional con agregados pétreos, los muros de ladrillos de paneles plasticos de

embalajes reciclados, la pintura fue realizada de igual manera que la vivienda de tipo

tradicional, realizadas con mamposteria de ladrillo comun.

Figura 3. Diseiio y construccion planteada por el CEVE.
Fuente: (Gaggino, R. 2008)

La tecnologia utilizando plésticos reciclados para la elaboracion de elementos

constructivos, se considera viable cuando los gastos de energia son minimos, no causa
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desperdicio ni contaminacion, climaticamente aceptable, la mano de obra barata (no se
requiere mano de obra calificada), emisiones de didxido de carbono minimas, cumpliendo
lo mencionado se puede expresar que es una construccion sostenible para continuar su
funcionamiento indefinidamente sin utilizar recursos extras no renovables que llegaria a
crear incertidumbre. (Gaggino, R. 2008)

En esta investigacion plantea el uso de materiales alternativos y regionales
denominados bloques de tierra comprimida (BTC) para la construccion, fabricado en una
mezcla de tierra cruda y un material estabilizante, como cal, cemento, asfalto o yeso, que
es moldeada y comprimida. Los autores plantean el BTC como sustituto del ladrillo de
barro recocido en actividades de construccion. Con una metodologia de ensayos y analisis
de ciclo de vida de la muestra para evidenciar las posibles afectaciones que el mismo
ocasiona en su extraccion de materia prima como su produccion.

Posterior se establece las dimensiones para su fabricacion de 0.10 x 0.14 x 0.29 m
con un peso de 1820 kg/m?, siendo idoneo para su uso en la construccion estableciendo
dos diferentes procesos del BTC, tanto BTC-1 y BTC-2 para obtener una comparacion
fisica de los elementos. El andlisis de ciclo de vida por otro lado se establece con la ayuda
del software SimaPro para obtener los datos reales del BTC, dando como resultado un
15% menos en uso de recursos e impactos ambientales ocasionados por la produccion del
BTC, que el bloque convencional utilizado en la construccion. (Roux Gutierrez, R., et al.
2015)

5.3 Analisis del ciclo de vida (ACV) del acero estructural en la industria

Una técnica para cuantificar los posibles impactos ambientales asociados al

producto es el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) o sus siglas en inglés LCA (Life-clycle

assessment)”de la cuna a la tumba”, siendo una herramienta que permite medir un
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impacto ambiental del producto durante todas las etapas de su efectividad (fabricacion,
trasporte, puesta en obra, vida util, demolicion y reciclado).
Para ello es importante el uso, siendo el proceso productor de emisiones de CO2
a la atmosfera y un consumo energético abrupto, se establece estrategias para mitigar y
lograr que la industria opere de manera amigable con el medio ambiente.
El ACV, se rigiie por normas establecidas por la Organizacion Internacional de

Normalizacion (ISO), proporcionando guias como la ISO 14040 e ISO 14044 (Bellart

Crevillen & Mesa Marcos,. 2009).

EL CICLO DE VIDA DEL ACERO -
-

Produccion del acero \ |Il
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materia pima @ ===0 0J# y————
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or> 211l
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Fin de vida / Reciclaje

Figura 4. Ciclo de Vida (LCA) del Acero
Fuente: Bellart Crevillen, M., & Mesa Marcos, S. (2009)

5.4 Ciclo de vida del acero
Desde 1900 se estima que se ha reciclado alrededor de 22 mil millones de
toneladas de acero en el mundo y que actualmente se reciclan en nuestro planeta. Toda
esta cantidad de chatarra es procedente de los productos fabricados ha base del acero que
llegan al final de su ciclo de vida, la industria siderargica es el principal agente en

recuperacion y reciclaje del acero.



Seleccion de material alterno mediante MDCM vy analisis de ciclo de vida
aplicado en la construccion
28

Con gran consumo energético, se lo funde y eventualmente es agregando aleantes
para su nuevo uso, pero si bien es cierto con el solo hecho de trasportarlo también existe
un consumo de energia, por el simple hecho de utilizar vehiculos de combustion interna,
los mismos son contaminantes (gases de escape) y energia (consumo de combustible), lo
antes mencionado también consumo recursos naturales. (Estahl., 2018)

Las etapas que presenta el ACV conlleva a diferentes discusiones, siendo como
primer punto la fabricacion, el trasporte de acero (etapa 2) segtin el banco de construccion
ITEC muestras estadisticas que para el trasporte de 20 toneladas de material se tiene un
consumo energético por dia laboral alrededor de 0,125 MJ/Kg con una emision de 0,033
Kg/Kg, para la puesta en obra (etapa 3), es necesario 0,015 horas de soldadura para un kg
de acero estructural y como resultado para obtener 1000 kg de acero estructural se
necesita 15 horas de soldadura por ello se tiene un consumo energético de 2,093 MJ/Kg
con una emision de 0,31 Kg/Kg , para la vida util (Etapa 4) del material estima 50 afos
sin darle ningin mantenimiento ya que, el mismo se encuentra revestida por otros
materiales por ello el consumo energético o las emisiones de CO; no existen, para la
demolicion y reciclaje (Etapa 5)es importante tomar en consideracion que las estructuras
se puede separar facilmente de los demas elementos existentes y por lo tanto es facil su
reciclaje, se presenta un consumo energético segin la misma entidad de 0,94 MJ/Kg con
una emision de 0,235 Kg/Kg (Bellart Crevillen & Mesa Marcos,. 2009) .

Tabla 1. Resumen de datos de Consumo Energético y Emision de CO;

Etapas del ACV Consumo Energético (MJ)  Emisién de kg -CO2
Etapa 1. Fabricacién 41,5 4

Etapa 2. Trasporte 0,125 0,033
Etapa 3. Puesta en Obra 2,093 0,31

Etapa 4. Vida Util - -
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Etapa 5. Demolicién y reciclaje 0,94 0,235

Total 44,65 4,578

Fuente: (Bellart Crevillen, M., & Mesa Marcos, S., 2009)
5.5 Aplicacion de vigas de acero estructural

Las técnicas de construccion para diferentes edificaciones, vivienda menor han
sido principalmente construidas con empleo de hormigoén y en los ultimos afios ha tenido
una tendencia de cambio por el uso de acero estructural dadas diferentes ventajas que se
presentan tales como, el peso, costo y facilidad de montaje en comparacion con el material
antes mencionado. Esto confiere la posibilidad de construir diferentes infraestructuras y
poder cubrir grandes luces y soportar cargas importantes dando solucién de gran
envergadura a por medio del empleo de estructuras de acero.

En el Ecuador, los edificios a base de acero iniciaron en el afio 1982, siendo el
material a escoger por la rapidez de construccion, ventajas en plazo de obra, relacion coste
de mano de obra y de materiales. La estructura de comtn aplicacion es de diferentes
articulaciones, como vigas apoyadas o continuas para rigidizar o estabilizar el conjunto
estructural y segun el uso que tenga las diferentes estructuras se pueden clasificar en:

- Edificios: estructuras rigidas, marco conectado, muros de carga, soportes por
cable y el voladizo, estructuras ligeras o superestructuras.

- Puentes: carreteros, ferrocarriles y de uso peatonal

- Otras estructuras: torres de comunicacion, torres de servicio eléctrico, etc.

El acero es un material versatil, econémico y resistente para la industria de la
construccion, su elevada ductilidad permite resistir deformaciones con niveles altos de
esfuerzos sin llegar a la ruptura. En la produccion de vigas de acero en el mercado se
presentan diferentes tipos de perfiles estructurales como son: I, H, L, T, C, etc. (Gavidia

Gonzilez, A. C,. 2015)
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5.6 Proceso de produccion de vigas de acero estructural y su impacto ambiental
Normalmente el Acero ASTM A36 es el utilizado para la produccion, presentando
el proceso de conformado por laminado en caliente para la produccion de las vigas de
acero visualizando en la figura 5. Este proceso de conformado mecanico asegura un acero

homogéneo y con menos imperfecciones, alta resistencia a la compresion y traccion y

buenas condiciones de elasticidad.
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\ * ‘I‘ ‘\\( o] / Colada Continua

T j ’: > e .
\ BOF (J ﬂ Molino de Perfiles Pesados
Arrabio y Acero _< ]
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Skin Pass

Molino de Tira

Molino de Placa

Figura 5. Proceso de fabricacion de perfiles estructurales

Fuente: Gavidia Gonzadlez, A. C., & Subia Sanchez, A. M. (2015)

El consumo de energia en el proceso de produccion de acero estructural y las
emisiones de CO; son las que mas implicitas, las cantidades generadas en promedio por
cada 4 mil toneladas de acero se produce una tonelada de CO: segiin la agencia
Internacional de Energia con un consumo energético alrededor de 41,50 MJ/Kg, la
industria del acero constituye a un 6,7% en total de emisiones de CO; a nivel global. Se
extra alrededor de 2,2 millones de toneladas de hierro para la produccion de acero,
estimando reservas a nivel mundial de 150 mil millones de toneladas en la tierra siendo
que la reserva equivale a 64 anos de explotacion del mineral, obteniendo que en la fase
de produccion del acero estructura toma un papel importante en el consumo de energia e

impactos ambientales asociados al mismo ¢
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Es importante conocer que los principales paises a nivel mundial son los mayores
causantes de la explotacion de recursos naturales y por ende los mismos son los que mas
generan a nivel mundial un dafio ambiental, segun el Panel Internacional de Recursos
(IRP), en las ultimas décadas nuestra poblacion se ha duplicado, la extraccion de material

se ha triplicado y el producto interno bruto se ha cuadriplicado, siendo que los paises mas

ricos consumen un promedio de 10 veces mas materiales que los paises de bajos recursos.

Tabla 2. Principales Paises en Produccion de Acero

Ranking Pais 2016(MT) 2015(MT)
1 China 928.3 870.9
2 India 106.5 101.5
3 Japon 104.3 104.7
4 EEUU 86.7 81.6
5 Corea del Sur 72.5 71.0
6 Rusia 71.7 75.5
7 Alemania 42.4 433
8 Turquia 37.3 37.5
9 Brasil 34.7 344

10 Irén 25.0 21.2

Fuente: Rojas, D., & Garay, V. (2016)

Los paises mas desarrollados presentan diferentes procesos, los mismos buscan
encontrar un proceso que sea amigable con el medio ambiento por ello se presentan
diferentes alternativas de uso de maquinaria como la creacion de estrategias, que estas
logren un cambio significativo.

En los procesos de produccion de acero como se muestra en la figura 6. Se
presenta el uso de dos diferentes hornos para la produccién del mismo, teniendo un alto
indice de contaminacion, el utilizado convencionalmente, para ello se ha presentado
diferentes alternativas para poder mitigar los impactos ambientales que genera la

produccion de acero.



Seleccion de material alterno mediante MDCM vy analisis de ciclo de vida
aplicado en la construccion
32

W Alto horno M Horno eléctrico de arco

Calidad del aire interior
Salud

Calentamiento global
Eutrofizacidn

Toxicidad

Contaminantes

Acidificacion
T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 6. Impactos ambientales en los procesos de obtencion del acero

Fuente: Gervasio, H. (2010).

Para ello la Industria Europea de Acero ha creado estrategias para poder mitigar
los impactos ambientales que genera toda la producciéon, para ello denominaron el
ULCOS (Ultra Low CO2 Steelmaking), el cual su principal objetivo es desarrollar nuevas
formas de produccidon con menos emisiones. Pues si bien es cierto y como se visualiza en
la figura 7 la disminucioén de consumo de energia y emisiones en trascurso de diferentes

anos (Gervasio, H,. 2010).
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Figura 7. Consumo de energia y emisiones CO2

Fuente: Gervasio, H. (2010).

En América Latina la situacion no es diferente al resto del mundo, pues si bien los

indices de produccioén son menores a comparacion de los paises llamados ricos (paises de
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primer mundo), de igual manera existird una contaminacion por dicha produccion y los
paises que presentan un crecimiento en la produccion son Ecuador (+8%), Chile (+3%),

Uruguay (+3%) y Paraguay (+2%). El Ecuador presenta un aumento y tiene como origen

los procesos implementados con el reciclaje de la chatarra.
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Figura 8. Tendencia de produccion de acero en paises de América del Sur

Fuente: Rojas, D., & Garay, V. (2016)

La tendencia de produccion en los diferentes paises de América del sur ha ido en
aumento, para sustentar la necesidad de la poblacion en general, lo que conlleva a un
1,6% de produccion de acero en el Ecuador de 1 millon de toneladas, liderando con un
75,8% Brasil como el maximo productor de acero en América del Sur con 37,7 millén de
toneladas.

La demanda de acero es el punto critico por el cual existe tanto sobre explotacion
de la materia prima y el uso del mismo en general es mas utilizado en las diferentes
industrias, como por ejemplo la industria de la construccidon, Industria Automotriz,
Industria Petrolera (Trabajos mecanicos, eléctricos), etc., son las que tienen los
porcentajes mas altos de uso de acero, pues si bien es cierto y como se menciond
anteriormente, las caracteristicas mecanicas lo hacen un material muy ttil en diferentes
areas y no solo es uso local, se trasforma ya en uso mundial para satisfacer diferentes

necesidades en cada ambito que puede ser aplicada.
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Figura 9. Uso mundial del acero segun el sector industrial estratégico

Fuente: Rojas, D., & Garay, V. (2016)

Obteniendo un increible 50% de uso de acero en la Industria de la construccion e
infraestructura como se muestra en la figura 9., la mitad de produccion de acero va
destinado a la construccion para satisfacer la necesidad de la poblacion generando
increibles impactos ambientales (Rojas, D,. 2016).

5.7 Edificaciones y su impacto ambiental

Los materiales que se indican durante el ciclo de vida en la fase de construccion
fueron determinados, segtn (Ortiz, O. O,. 2010) en su publicacion “Evaluacion ambiental
basado en el analisis de ciclo de vida (ACV) en la fase de construccion de una edificacion
en Cataluiia”, alrededor de 1.88x10° kg/m? de consumo de materiales del cual la
estructura tiene el 41%, cimientos 20% y cerramientos un 11%. Se realizo el estudio en
Espafia y se estim6 que una edificacion ocupa un 80% a 90% del consumo energético, de
un 10% a 20% durante la fase de extraccion de materia prima y 1% en el trasporte de los
mismos, con una relacion de 2.23x10° kg de CO,-eq/m? para una vida util de 50 afios en
la edificacion. El consumo energético fue valorado por un consumo de 2.88x10* de cual

el 4% es de energias renovables y un 96% es de energias no renovables, dando como
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resultado la abrupta cantidad de dafio que ocasiona al medio ambiente por los principales
factores de la industria de la construccion, por lo que es importante tener una gestion de
residuos que cada area deja, pues si bien es cierto existen materiales que son reciclables,
existen otros que no. (Ortiz, O. O,. 2010)

5.8 Green building

La construccion verde (green building), dando una alternativa ambiental para
poder mitigar los dafos al medio ambiental y presentando una tendencia de beneficios
ambientales, econdmicos, financieros y sociales.

Para ello se presentan dos importantes conceptos que en la actualidad buscan
fomentar el uso de materiales renovables para toda actividad de produccién y
construccion, conociendo que las edificaciones construidas valgan la redundancia de
manera tradicional realizan consumos abruptos de materiales y por lo tanto son
generadoras de cantidades importantes de CO».

El concepto de green engieneering (GE), el cual busca un balance entre la
actividad productiva y el medio ambiente dos pilares del desarrollo sostenible, teniendo
un surgimiento debido a la creciente legislacion ambiental entre paises desarrollados, al
incremento de tratamientos requeridos, a la alta demanda de una responsabilidad social y
a la mejora de imagen empresarial, intentando fomentar el re-uso de materiales, re-
manofactura para aumentar el ciclo de vida 1til mediante reciclaje. En el sector de la
construccion el concepto green engieneering se ha implementado con la construccion de
green buildings, localizando maneras y usos de materiales netamente amigables con el
medio ambiente para poder mitigar las emisiones de CO», el consumo energético al
momento de producir materiales (Pinto, G.A & Plata, G. O., 2010).

Los green buildings presentan una eficiencia ambiental, conservan agua, durables,

materiales altamente alternativos, eliminacion de emisiones CO>, y un consumo
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energético minimo. Partiendo por sus dos aspectos mas significativos de reduccion de
impacto ambiental y una calidad del ambiente interna, para ello se presentan diferentes
propuestas de, energia limpia (auto generadora), como una ventilacioén natural, para omitir
el uso de aires acondicionados para el confort térmico dentro del edificio. Su éxito
depende unicamente de la calidad y eficiencia de los diferentes sistemas verdes, para ello
es importante obtener una adecuada seleccion de tecnologias y materiales alternativos
(Pulselli, R. M., 2009).
5.9 Sostenibilidad en la Construccion

La palabra sostenibilidad en la construccion busca, mitigar los impactos
ambientales que los mismos materiales que son utilizados generan al medio ambiente,
para ello se presentan tres diferentes aspectos economicos, sociales y ambientales. Los
mismos buscan localizar diferentes materiales que sean todo lo contrario con los
materiales ya utilizados en la construccion, los mismos deben ser renovable, amigable
con el ambiente y la huella de CO2 no sea alta, reciclable, degradable y se encuentre

disponible en el mercado y bajo costo para adquirirlo (Cabrera., 2019).

5.9.1 Sostenibilidad Ambiental.

La sostenibilidad ambiental en términos generales es poder dar al a proximas
generaciones un mundo mejor, protegiendo el equilibrio ecologico. Es importante tener
en claro el equilibrio ecolédgico y el ahorro de consumo de recursos no renovables, siendo
asi, la sostenibilidad de un recurso depende principalmente de su renovacion y que no
presente dafio a nivel ambiental. Es decir, la sostenibilidad ambiental es un tema sensible
para minimizar dafios al medio ambiente, a los seres vivos, ahorro de recursos no

renovables. (Mero Villamar, 1. C, 2018)
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5.9.2 Sostenibilidad Social.
La sostenibilidad social busca satisfacer las necesidades sociales sin poner en
riesgo a futuras generaciones, buscando un equilibrio en medio ambiente, crecimiento
econdmico y bienestar social. De esta manera la principal idea de lo que recursos naturales

no pueden emplearse sin una determinada idea y que eventualmente sirva para evitar su

agotamiento garantizando una administracion eficiente. (Mero Villamar, I. C, 2018)

5.9.3 Sostenibilidad Econémica.

La sostenibilidad economica tiene relacion con el comportamiento del mercado,
es decir que la actividad econdmica tiene un aumento cuando se genera un aumento del
poder adquisitivo. Un desarrollo sostenible requiere una disminucion de costos en
construccion de infraestructuras, obtencion de materias primas y produccion de menos
costo para adquisicion, por ello el flujo de inversion publica y privada y su gestion
eficiente de recursos deben ser criterios sociales. (Mero Villamar, 1. C, 2018)

Los tres pilares fundamentales antes mencionados, son los que se rigiie para
obtener una construccion, una produccion de sostenibilidad, ya que para poder hablar del
uso de un diferente material al convencional no se puede proceder a utilizar si no cumple
y satisface en los temas tanto econdémico, social, ambiental. Para ello diferentes
investigadores y diferentes empresas a nivel mundial han tomado la iniciativa de cambio,
por todos los cambios climaticos, los desastres naturales que se han presentado y Ecuador
se ha puesto en marcha para proceder a la construccion sostenible.

Para cualquier construcciéon o edificacion se evaluan distintos impactos
ambientales que esto ocasiona, partiendo desde la obtencion de materia prima hasta la
edificacion como tal, su ciclo de vida es una manera de clasificar y verificar todo el

proceso que conlleva lo antes mencionado sin olvidar los tres pilares fundamentales de la
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sostenibilidad, por lo que es importante plantear estrategias para la sostenibilidad en la
construccion:

- Reduccién de consumo de recursos

- Reduccién de consumo energético

- Reduccion de contaminacion peligrosa para la salud humana y animal

- Construccion eficientes y eficaces

- Cero desperdicios

Estos cinco puntos mencionados son la estrategia que plantea a nivel general en
cualquier construccion y como punto de criterio personal “Cero desperdicios”, es una
palabra que a nivel industrial lo emplean mucho ya que, al manejar cero desperdicios
evito dafio ambiental y un ahorro coste de produccion importante, industrias automotrices
como ejemplo “TOYOTA?”, lo maneja en sus procesos internos con una mejora continua
y si hacemos referencia a otra distinta aplicacion como la mencionada en la presente
investigacion, podemos garantizar una construccion sostenible y de bajo costo
optimizando diferentes recursos. (Acosta, D., & Cliento A. 2005)

Segun ZWIA (Zero Waste International Alliance), tiene un solo objetico a nivel
empresarial fomentar el cero desperdicio al momento de la construccion, pues si bien es
cierto en la actualidad la mayoria de empresas en distintas industrias lo implementan en
la actividad principal. Repensar, reutilizar, reducir, reciclar, son las cuatro R las que
encarnan el concepto y pueden ser aplicables al funcionamiento de una casa, una cuidad,
un edificio y un pais, aplicables a niveles de proyectos y construcciones. (Souza, 2019)

5.10 Viga Estructural

La Viga es un elemento estructural que principalmente esta sometida a flexion

cuya resistencia provoca esfuerzos tanto en traccidbn y compresion, teniendo un

comportamiento isotropico (las propiedades fisicas no dependen de la direccidn, es decir
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las magnitudes vectoriales son las mismas sin importan su direccidn), las vigas se apoyan
sobre los pilares destinados a soportar cargas, para la construccion y montaje de
estructuras simples, es importante el conjunto de viga y columna y se presentan en

diferentes tipos, tales como I, H, L, T, C, etc.

Figura 10. Tipos de Vigas de Acero Estructural
Fuente: LOPEZ, M. D. R., & GIRALDO, J. J. A. (2008)

Su densidad es aproximadamente a 7800 kg/m?, utilizando diferentes tipos de
aceros para la construccion del mismo, para ello se presentan en grado 40,50,60, etc. El
acero tiene como ventaja principal y ya mencionada su posibilidad de reciclaje al
momento de cumplir su vida util, la estructura o la edificacion como tal fundiendo y
agrando diferentes aleaciones existentes para producir un nuevo material de acero.
(LOPEZ, M.D.R., & GIRALDO, J.J.A. 2008).

La resistencia a flexion se define como el esfuerzo méximo que soportara un
material bajo una fuerza perpendicular al eje longitudinal presentado antes de llegar a su

punto de fallo para presentar la ruptura del elemento. En la figura 11 se presenta una viga
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con empotramientos sometida a flexion (Valarezo Piedra, D.E,. & Villagran Gutiérrez,

0. 0. 2006).

N — A

Figura 11. Viga sometida a Flexion
Fuente: Valarezo Piedra, D. E., & Villagran Gutiérrez, O. O. (2006).

La resistencia a traccion es el esfuerzo que estd sometido un cuerpo a la aplicacion
de dos fuerzas que actuan es sentido opuesto y la resistencia a la compresion es el esfuerzo
que esta sometido un cuerpo a la aplicacion de dos fuerzas que actuan en el mismo
sentido. Los esfuerzos mencionados se presentan en todo tipo de estructura y son los
esfuerzos principales para un disefio estructural 6ptimo. (Federacion de Ensefianza de
CC.00.,2011)

Como punto a considerar, las conexiones entre viga y columna en una estructura
tienen diferentes procesos de fabricacion, los mas conocidos y utilizados son por
soldadura de arco eléctrico, o por remaches en caliente o roblones. Para validar la
fiabilidad se presentaron diferentes ensayos como no destructivos y destructivos. Como
ensayos no destructivos se encuentran, tintas penetrantes, radiografias, etc. y destructivos

como ensayos de tension, compresion, flexion, etc. (AROCHA, I. P. S. 2012)

5.11 Fallas en estructuras
Por lo general el colapso de las estructuras se debe generalmente a una falta de
interés en los detalles de conexiones, los tipos de esfuerzos presentes como la deflexion,
compresion, traccion, problemas de montaje y asentamientos en la cimentacion. Las

estructuras rara vez presentan un falso por el material, mas bien lo hacen por el uso
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inadecuado, los errores que se presentan con frecuencia en el disefio estructural son
despreciar algunos esfuerzos que actiian en estas.

Otra posible causa de falla ocurre cuando las vigas soportadas sobre muro tienen
un apoyo o anclaje inadecuado, como por ejemplo una carga viva se puede identificar en
la lluvia, si el disefio no presenta un adecuado drenaje es posible que se presente una
sobrecarga que no haya sido identificada. Conforme el agua empieza a encharcarse sobre
el techo, éste tiende a flexionar la viga en el centro, ocasionando que se forme localidades
de agua considerables y aumentara la flecha de la viga. Al flexionarse la viga, la misma
empuja contra las columnas causando posiblemente un colapso estructural o
desplazamientos en las uniones (nodos). De igual manera los asentamientos en las
cimentaciones causan un gran numero de fallas estructurales, probablemente mas que

cualquier factor existente en la estructura (McCORMAC., J. 2012).

5.12 Funcionamiento de una viga estructural

Las vigas son elementos horizontales que soportan principalmente esfuerzos tales
como: flexion y dependiendo el trabajo los esfuerzos sometidos también son a compresion
y traccion; cuando se presenta disefios sismo resistentes las cargas sismicas presentan
esfuerzos cortantes lo que debe soportar la viga, cuya funcion es trasmitir todas las cargas
a las columnas y estas trasmitir a los cimientos; es decir, son elementos de suma
importancia para el soporte de la estructura por lo que su disefio y construccion requiere
un adecuado interés por el ingeniero estructural.

Cuando se presenta una falla, como se observa en la figura 12., varias son las
causas que pueden ser identificadas en diferentes estudios y como lo dice la normativa
ecuatoriana (NEC-SE-AC, norma ecuatoriana para estructuras de acero), el disefio y
construccion de estructuras que soportan grandes deformaciones inelasticas al momento

de presentarse un sismo. Por lo cual los ensayos destructivos y/o no destructivos que se
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pueden realizar a las conexiones viga-columna son importantes para el criterio ingenieril

del disefiador.

Figura 12. Fractura en junta viga-columna y fractura en columna

Fuente: de la Construccion, N.E. (2015)

Es importante el adecuado andlisis de los diferentes esfuerzos que se pueden
presentar en cualquier estructura de acero; cuando un esfuerzo no se tomoé en
consideracion, o el uso de las vigas de acero no fue el adecuado, o también los calculos
realizados por el ingeniero estructural fallaron, son diferentes posibilidades que se
presentan a lo largo de un disefio, por ello es importante regirse a las diferentes normas
de calidad que estan presentes alrededor del mundo y son las pioneras de una construccion
adecuada. Por lo que el criterio de viga débil columna fuerte es el utilizado al momento
de un adecuado disefio estructural. (McCORMAC., J. 2012)

La construccion macro esta estipulada por las diferentes normas que establecen la
construccion, exigiendo materiales y procedimientos adecuados; a nivel mundial presenta
cada pais sus diferentes normas para cada construccion y para Ecuador la entidad NEC.

5.13 Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC)
Cabe recalcar que, al momento de utilizar elementos estructurales para la

construccion de una estructura simple, como lo menciona el presente proyecto de
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investigacion, la propuesta mencionada trabajara acorde a las normativas vigentes en el
Ecuador. La camara de Norma Ecuatoria de la Construccién, busca regular los procesos
que permite cumplir con las exigencias bdsicas de seguridad, calidad, uso y
mantenimiento de todas las construcciones y las normas establecidas son de uso
obligatorio por el ente mencionado, por todas las contratistas para manifestar el buen
manejo de recursos y el buen uso de los procedimientos, para ello se presentd la NEC-
2008 y en su actualizacion NEC-2015 siendo un paso significativo y firme para el

desarrollo de la construccion en el pais. (NEC, 2014)

5.13.1 NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas)
Completa las cargas no sismicas que se deben considerar para el calculé y disefo

estructural tales como: cargas permanentes y cargas variables. (NEC, 2014)

5.13.2 NEC-SE-AC: Estructuras de Acero
Define disposiciones de disefio, fabricacion y montaje de los elementos de acero
estructural y conexiones. (NEC, 2014)
5.13.3 NEC-SE-Vivienda: Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta S m
Define disposiciones andlisis, disefio y construccion de viviendas de hasta 2 pisos
con luces de hasta 5 m. (NEC, 2014)
5.13.4 NEC-SE-DS: Cargas Sismicas: Diseiio Sismo Resistente
Evidencia criterios técnicos y metodoldgicos aplicacion en el disefio sismo
resistente de las edificaciones, estableciendo datos minimos al calculo estructural sujetos

a los efectos sismicos que se producen en diferentes zonas ecuatorianas. (NEC, 2014)
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5.14 Criterios de Diseio

Densidad

La densidad se refiere a la cantidad de masa por unidad de volumen en una
sustancia o en un cuerpo determinado, se requiere determinar un material con menor
densidad del material base para eventualmente menorar esfuerzos que se presentan en la
estructura como menorar el costo del mismo. (Kassimali, A., 2015)

Moédulo de Young

Es un parametro de cada material que indica la relacion existente en la zona de
comportamiento eldstico de cada material y para una viga estructural es importante
consideran un valor alto y el acero tiene esa capacidad de tener un valor elevado y por
ello es utilizado como soporte de otros materiales. (Kassimali, A., 2015)

Resistencia a la traccion

Es el esfuerzo méximo que se da en un eje axial y un sentido especifico, que puede
soportar un cuerpo antes de romperse, una cualidad que el acero posee a comparacion a
otros materiales. (Kassimali, A., 2015)

Limite de fluencia

Es la deformacion irrecuperable del material antes de llegar a su zona plastica, es
decir, es la capacidad de un material de poder volver a su forma original. (Kassimali, A.,
2015)

Resistencia a la flexion

Es el esfuerzo que esté trabajando principalmente una viga estructural, se define
como la capacidad de soportar una carga por unidad de 4rea, esta caracteristica se debe
tomar en cuenta porque es un esfuerzo que trabaja la viga estructural. (Kassimali, A.,

2015)
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Resistencia a la compresion

Esfuerzo maximo que soporta un cuerpo a una carga de aplastamiento, se lo puede
analizar bajo ensayos de laboratorio, el acero tiene un alto valor de resistencia a la
compresion. (Kassimali, A., 2015)

Moddulo cortante

Describe la deformacion elastica lineal de un componente estructural debido a la
tension tangencial o esfuerzo cortante. Es una caracteristica que se debe tomar en
consideracion dentro de la viga estructural como una columna estructural, siendo
utilizado en un disefio sismico. (Kassimali, A., 2015)

Precio

El material debe ser lo més accesible para poder aplicarlo en el medio y como se
plateo una vivienda de iteres social, para poder aplicarlo deber4 cumplir con el parametro
precio. (Kassimali, A., 2015)

Reciclabilidad

Capacidad de un material poder ser reciclable al final de su vida util, pudiendo
resolver varios problemas en el entorno ambiental, ya que si un material es reciclable se
puede minimizar los dafios ambientales que el mismo los genera. En los procesos de
produccion se puede utilizar materiales reciclables como valor agregado, por ello al
momento de seleccion de materiales es importante tomar en cuenta este criterio
sostenible. (Kassimali, A., 2015)

Biodegradabilidad

Todos los materiales utilizados a nivel mundial tienen un tiempo determinado de
degradacion, al final de su vida util o por posibles diferentes aspectos. La
biodegradabilidad es un proceso de descomposicion quimica, que, en casos de diferentes

materiales, los mismos pueden ser de un proceso lento o un proceso rapido adhiriéndose
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nuevamente a la tierra de manera ecologica y natural. Por ello se recomienda el uso de
materiales que sean biodegradables brindando una estabilidad al ambiente y al no
producir residuos toxicos o quimicos en su descomposicion ayudan a contribuir en la
mitigacion de contaminacion ambiental. (Kassimali, A., 2015)

Emision de CO2

El mayor contaminante a nivel mundial es el dioxido de carbono COsz,
produciéndose en las diferentes industrias al momento de sus procesos de obtencion de
materiales utilizados en el medio, en menores cantidades cuando los mismos son
trasportados, puestos en obra o al final de su vida util. Cuando el criterio entra en conjunto
con la reciclabilidad y/o biodegradabilidad, este fenomeno se reduce por el simple hecho
que, el material se desintegra o se reutiliza. (Kassimali, A., 2015)

Energia consumida

Si bien es cierto las emisiones de CO; son las mas producidas, al momento de
cualquier proceso se necesita consumir energia para lograr obtener un producto final,
causando gasto de energia excesiva por cada proceso y de igual manera para poder mitigar
o disminuir los criterios de reciclabilidad y/o biodegradabilidad son importantes para
reducir el consumo, ya que el material vuelve ser utilizado como valor agregado.
(Kassimali, A., 2015)
5.15 Seleccion de Materiales

La seleccion de un material es la etapa mas importante al momento del disefio de
productos, por lo cual, en el &mbito de la ingenieria, el objetivo del mismo es identificar
un material que cumpla con las propiedades mecanicas en los distintos procesos de
fabricacion y uso del mismo. En la actualidad es tema de interés alrededor de los

investigadores, para quienes, el objetivo es encontrar diferentes materiales que sean
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amigables con el medio ambiente, biodegradables, reciclables, de bajo costo, cumpliendo
los tres pilares fundamentales para poder obtener y validar el nuevo material.

Es importante la seleccion adecuada, de modo que reduzca el consumo energético
en producirlos e instalaros, que generen menos residuos cuando se fabrican y se ponen en
obra, reduciendo las emisiones de CO», si bien es cierto, existen diferentes criterios para
la seleccion de materiales y se pueden encontrar como: uso de materiales facilmente
regenerarles, reciclaje/reutilizacion, uso de energias renovables, reduccion de uso de
componentes toxicos, planteando el uso de materiales de origen vegetal los que son de
produccion sencilla, el impacto ambiental se logra mitigar en un cierto porcentaje, con
una energia consumida relativamente baja.

A la hora de plantearse reciclar los materiales de construccion hay que analizar
viabilidad técnica econdémica, teniendo en consideracion disponibilidad, por ello

diferentes investigadores plantean el uso de yeso, cerdmicos, madre, vidrio, etc., para

obtener diferentes productos (Cabrera., F. M 2010).

5.16 Software CES Edupack Grata Desing.

Para facilitar la seleccion de material, el software CES Edupack Grata Desing
ofrece una forma de aprendizaje utilizando diferentes herramientas con un soporte de un
numero grande de materiales encontrados en el mismo.

Ces Edupack es un programa computacional que agrega un conjunto muy amplio
de herramientas de aprendizaje, teniendo un soporte de un numero de materiales grande
e importantes que son utilizados en la actualidad. Este software contiene una base de datos
de cada material completa, encontrando propiedades mecéanicas como precios del mismo,
existen procesos de obtencion de los diferentes materiales y cual son su uso para obtener

un nuevo elemento.
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Este software posee diferentes niveles de seleccion de materiales, lo que el usuario
establecera un uso adecuado acorde a la necesidad para implementar en un proyecto,
eligiendo entre diferentes grupos de materiales que cumplan los requisitos de disefio. En

la figura 13, se muestra los niveles disponibles del software que cuenta con dos diferentes

niveles 1y 2.

Figura 13. Base disponible en CES Edupack.
Fuente: (Gratadesing., 2016)

La mayoria de métodos parte de la disponibilidad de una amplia gama de
materiales, los que se deben analizar utilizando diferentes recomendaciones descritas por
el mismo software tales como: métodos tradicionales, método grafico y base de datos
virtuales.

Para un disefiador es importante analizar las fases de seleccion de materiales que
comprende de, necesidad, disefio conceptual, diseiio de formulacion, disefio de detalle,

manufactura y montaje; las actividades antes mencionadas se las detalla en la figura 14.
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Fases
Seleccion de Materiales
Requisitos y restricciones . Perfil de propiedades
Aclaracién de 1a necesidad . Perfil de proceso
Disefio conceptual
. Diseiio en detalle o e
Manufactura/montaje
Requisitos y restricciones . Establecer y proponer acciones Fuente de conocimiento
. Técnicos Recopilacion de datos . Educacién
. Comerciales Anilisis . Expenmentacién
. Gubemamentales . Sintesis . Chente
’ . Evalacién/perfeccionamiento “ Organizaciones
Decision/commnicacion - Publicaciones
Proveedores

Figura 14. Fases de seleccion de un material.

Fuente: (CES Edupack., 2019)

Cabe recalcar que para la utilizacion de cualquier de los métodos mencionados
de seleccion de materiales, el disefiador o ingeniero de materiales debe partir de la etapa
conceptual, el cual identifica categorias amplias de materiales a usar. Las mismas se
definen en diferentes variables establecidas por el disefiador o ingeniero de materiales.
Por ello el software refleja una lista de propiedades principales de cada diferente

material o proceso a elegir que ayuda con la toma de variables (CES Edupack., 2019).

5.17 Analisis del MCDM
Para poder llevar a cabo un eficiente analisis con respecto a la toma de decisiones, se
recomienda obedecer cuatro pasos que son importantes en el analisis de manera ordenada.

1. Matriz de decision. Fase que se construye una matriz detallando
diferentes criterios con valores respectivos de seleccion.

2. Ponderacion de Pesos. Fase donde se presentan criterios tanto
objetivos como subjetivos, en la presente investigacion se basaron en
criterios objetivos, basados en la experiencia en la toma de decisiones;
se detalla los métodos tales como: VARIACION ESTADISTICA,

ENTROPIA Y DESVIACION ESTANDAR, finalizando el analisis de
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relacionar solamente con uno de los mencionados para trabajar con los
MCDM.

3. Aplicacion de métodos multicriterio. Fase donde se toma a
consideracion métodos por parte del criterio de la persona a utilizar,
basandose en literatura que evidencia los mejores métodos a elegir, por
lo que se llega a la conclusion de los métodos tales como: COPRAS,
TOPSIS Y VIKOR, finalizando el analisis se obtendra resultados
cuantitativos de cada material seleccionado seglin sus caracteristicas.

4. Ranking. Fase para ocupar los resultados obtenidos por uso de los

métodos multicriterio, resolviendo de una escala de menor a mayor.

5.18 Ponderacion de presos

Se efectiia de acuerdo a la ponderacion de las variables de cada material candidato,
tomando en consideracién aspectos como, propiedades fisicas y mecénicas, costo de
material, impactos ambientales asociados para asi posicionar cada material segun
caracteristicas.

No obstante se define a la ponderacién una herramienta en la cual mide la calidad
de un material a partir de la puntuacién dada por valores o criterios que se obtienes de las
caracteristicas de cada material candidato propuesto una vez finalizado el analisis de
seleccion con la ayuda del software computacional CES EDUPACK, para ello se plantea
tres diferentes ponderaciones de pesos como, VARIACION ESTADISTICA,
ENTROPIA Y SELECCION POR PREFERENCIA, para cumplir los pasos a seguir

descritos anteriormente. (Goémez, J. L P., 2002)
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5.18.1 Entropia
El método de entropia se relaciona directamente con la incertidumbre siendo

utilizado en la mecéanica como en la termodindmica, siendo una magnitud que mide el

grado de caos o desorden que posee un sistema. (Zhu, Y., et al 2020)

5.18.2 Desviacion estandar
M¢étodo estadistico que permite la facil identificacion de variaciones dentro de un
sistema, considerado como una evaluacion donde se identifica el promedio de la variacion

de datos con respecto a un punto central. (Jahan A., et al 2012)

5.18.3 Seleccion por preferencia
Es un método de tipo objetivo que junta los valores en una matriz de decisién
preestablecida y los une uno con otros de forma numérica hasta hallar el valor que mas
se acerque al ideal. Asignando un peso mas alto al criterio que numéricamente sea mas

alto. (Jahan A., et al 2012)

5.19 Métodos de Seleccion Multicriterio (MCDM)

El enfoque de la teoria de toma de decisiones se ha convertido en un medio
importante para proporcionar una solucién en tiempo real al problema de incertidumbre,
especialmente para este tipo de aplicaciones. En el campo de estudio, en cuanto al disefio
y planificacion, se presenta el momento de tomar decisiones que dependera en gran
porcentaje el éxito del proyecto de cualquier tema; de aqui parte la necesidad de obtener
uno a varios métodos para poder respaldar la toma de decisiones planteando el MCDM,
el mismo procede a identificar variables como criterios para asi transformarlos en
algoritmos matematico para la seleccion. No se presenta una metodologia determinada,
por lo que existen diferentes métodos disefiados para el mismo uso, los métodos son

determinados acordes la necesidad del usuario, por lo que es importante determinar el
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mejor método o métodos para que sea aplicado en el caso de estudio. (Portilla Hernadndez,
J.E., 2019)

En los ultimos afios se han presentado numerosos métodos multicriterio que con
el tiempo han cobrado fuerza para la toma de decisiones adecuadas en cuenta a la
seleccion de un nuevo material, para ellos de destaca el método COPRAS, TOPSIS y
VIKOR, los mismos son los mas utilizados al momento de la investigacion de un nuevo
material alternativo en términos de desarrollo sostenible, teniendo los mejores resultados
de seleccion de materiales fiables para su aplicacion. Dicho lo anterior en la presente
investigacion se utilizara los métodos multicriterio antes mencionadas por los resultados
obtenidos en varias investigaciones en seleccion de materiales para este tipo de
aplicaciones. (Mousavi-Nasab & Sotoudeh-Anvari, 2017)

5.19.1 Método VIKOR

El método Multi-Criteria Optimization and Compromise Solution (VIKOR)
planteado por Opricovic 1998, basando su idea en problemas de programa de citas de Yu
1973 y Zeleny 1982, proporciona para el conjunto de alternativas una o varias soluciones,
siendo el apropiado para resolver problemas de decision con criterios en conflicto o no

conmensurables, es decir, con distintas unidades. (Mufioz Medina & Romana Garcia,

2016)

5.19.2 Método TOPSIS

El método Technique for Order by Similarity to an Ideal Solution (TOPSIS) es un
MCDM vy esta planteado por Hwang y Yoon en 1981 y afronta el problema de establecer
un orden en las alternativas utilizando la idea de distancia a la alternativa ideal y a la
alternativa anti-ideal. Por ello los criterios sean a maximizar o minimizar segun este

considerado ganancia o costos respectivamente (Ceballos, B., et al 2013).
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5.19.3 Método COPRAS

En 1996 el método Complex Proportional Assessment (COPRAS), fue creada
entre los investigadores de la Universidad Técnica Vilnius Gediminas. Este método
selecciona las mejores alternativas de decision, considerando tanto soluciones ideales
como no ideales, que generalmente se utiliza para la evaluacione de multicriterio de
maximizacion y minimizacion (Stefano, N. M., et al 2015).

Se establecen escenarios ideales y de mejor desempefio en un criterio potencial de
la alternativa analizada, por ello los autores establecen una comparacioén y el método
VIKOR es mas estable alrededor de los distintos métodos (Kreuzberg, F., 2017).

Para la presente investigaciones se ha tomado en cuenta los métodos mencionados
donde tiene respaldo e investigacion cientifica para poder obtener un criterio de
aceptacion con respecto a la seleccion de un nuevo material, con el fin de hallar el material
apto de una lista de materiales que tengan las caracteristicas similares al del material que
se desea remplazar.

Los métodos a utilizar para la toma de decision de criterios multiples en el
proyecto son: TOPSIS, VIKOR y COPRAS, en los que se podran obtener de manera
grafica para facilitar el andlisis con resultados cuantitativos y como se visualiza en la
figura 10, un ejemplo que plantea en la investigacion de los autores (Kolios, Mytilinou,
Lozano Minguez, & Saloniti., 2016), en su publicacion “A comparative study of multiple-

criteria decision-making methods under stochastic inputs”.
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Figura 15. Grafica de comparacion de Métodos Multicriterio (MCDM).
Fuente: (Kolios, Mytilinou, Lozano Minguez, & Salonitis, 2016)

5.20 Coeficiente de SPERMAN

Una vez finalizado el andlisis de métodos multicriterio es necesario validar las
alternativas presentes, para ello se utiliza la correlaccion de Sperman, es importante
establecer que se utiliza cuando los datos presentan valores extremos y pueden presentar
una incertidumbre entre las alternativas, segin (Martinez Ortega, et al., 2009), el
coeficiente de Sperman puede establecerse entre valores comprendidos de -1 y +1
concluyendo que cuando los valores presentan un aumento de rango positivamente el otro
aumenta de igual manera y los valores que presentan un rango negativamente sefiala una
fuerte clasificacion denegada, esto quiere decir que cuando se presenta un aumento de
rango el otro decrece y cuando el valor es igual a 0 no presenta ninguna correlacion, los
signos presentan correlacion directa e inversa. (Martinez Ortega, et al., 2009)
5.21 Modelamiento 3D y simulacion mediante el uso de software Inventor y
aplicacion del método elementos finitos

Con el fin de evidenciar los resultados al uso de los métodos multicriterio en la

seleccion de un material alterno al material base para una viga estructural, es necesario
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utilizar una alternativa de software para el disefio de la viga, establecer propiedades
mecanicas del material candidato y posterior la simulacion del mismo.

En la actualidad los diferentes softwares son utilizados como el primer punto de
disefio, por la facilidad y la ayuda que el mismo genera al momento de utilizar el andlisis
de esfuerzos (Simulacion Estatica). El objetivo es ayudar al Ingeniero y/o Disefiador
durante el proceso de disefio, andlisis y diagnoéstico; por ello el software Inventor hace
posible establecer una valoracion final antes de que cualquier sistema o elemento entre al
proceso de construccion y que puedan facilitar el calculo, reduciendo el costo de ensayos
que en su mayoria son elevados (Yarin Achachagua,A. J., & Yarin Achachagua, Y. H.,
2013).

El uso del software para analizar la viabilidad del material alterno, es un paso a
seguir muy importante para la presente investigacion; Inventor es un programa que
facilita la creacion de diferentes elementos y asi realizar un andlisis de esfuerzos con la
finalidad de visualizar el comportamiento del material expuesto a un determinado
esfuerzo en cualquier parte del mismo elemento (Blanes, C. S., 2011).

La aplicacion del MEF (método de elementos finitos) en la actualidad es una
herramienta para la solucién de problemas de ingenieria, que antiguamente era
impensable resolver por métodos matematicos tradicionales de calculo. El MEF permite
realizar un modelo matematico de calculo de sistema mas facil y econémico, dividiendo
mediante puntos, lineas y superficies imaginarios, de esta forma se aproxima a un
resultado de estudio viable mediante los elementos en lo que se dividen. Con la ayuda de
informatica, la simulaciéon mediante la aplicacion del MEF ha tomado impulso en
diferentes areas industriales, ya que, se obtiene un ejemplo computacional que puede ser
modificado sin problema alguno ayudando a minimizar costos y ayudando a reducir

tiempo de disefo. (Fuentes Calles, L. 2011)
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6. Método

6.1 Caracteristicas del acero aplicado en una viga estructural

Acero estructural A36

El acero es un material utilizado con mayor frecuencia por su amplia aplicacion
en diferentes industrias y su alta versatilidad, siendo considerado un acero suave
(contenido de carbono <= 0.25%); el acero prosee caracteristicas preponderantes a
comparacion de diferentes materiales utilizados en la construccion, tiene una resistencia
a la compresion, traccion, flexion y otras propiedades mecédnicas que lo hacen un material
unico, su aplicacion va hasta el uso con diferentes materiales, tales como el hormigon,
que para ayudar a dicho material a que sus propiedades mecanicas aumenten son unidos
entre si, denominado hormigén armado que puede soportar cargas utiles de traccion
incluso cuando el elemento se encuentra con grietas, lo que el hormigén solo no podria
soportarlo (CES Edupack., 2019).

Las propiedades del acero son las siguientes:

e Plasticidad. — Es la capacidad que tiene el acero de conservar su forma
después de ser sometido a una fuerza externa. Cuando los aceros son
aleados con pequenas cantidades de carbono tiende hacer mas pléstico, al
contrario que si el acero es aleado con grandes cantidades de carbono este
tiende a ser mas fragil.

e Dureza. — Es la resistencia que opone un acero ante agentes abrasivos, en
consideracion a mayor carbono se adiciona a una aleaciéon mayor dureza
obtendrd. Para verificar el grado de dureza, generalmente se utilizan

pruebas en unidades Brinell, a través de ensayos.
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e Tenacidad. — Se denota la capacidad que posee el acero a resistir la
aplicacion de una fuerza externa sin fracturarse. Cuando el acero posee
una concentracion mediana de acero, esta tenacidad tiende a ser mas alta.
e Resistencia a esfuerzos. — Material altamente resistente a esfuerzos de

flexidn, traccion, compresion. Los mismos son verificados a través de

ensayos destructivos.

6.2 Determinacion de geometria y precio de viga de acero estructural (A36)

Se propone establecer una localizacion donde se establezca el proyecto, la cual
serd en el sector de la Costa, conociendo que es un sector de alto indice de calor, humedad
e inundaciones, como de sismos, se propone una luz de 4 metros para garantizar la
ventilacion, todo esto bajo la norma (NEC-SE-VIVIENDA), y una altura entre pisos que
no debe exceder los 3 metros establecidos.

Por lo cual la geometria de viga estructural es de alma 200 mm y ala 100 mm, se
establece un perfil en I, siguiendo el lineamiento de la normativa (NEC-SE-AC) y
catdlogo de IMPORTACEROS que establece que el perfil I (IPE 200), la que trabaja bajo
estandares de Normativa ASTM (Importacero, 2018), tiene la capacidad de reducir
esfuerzos, como peso en la estructura y por lo general son utilizados como vigas en
estructuras.

Para la determinacion del costo de fabricacion de una viga de acero, el modulo
online CYPE Cad (Generador de precios en Ecuador), facilita su obtencion y se lo realiza
de la siguiente manera con los pardmetros como se muestra en la figura 16, la seleccion
de tipo de pieza (I) y tipo de perfil (laminado en caliente) es el primer parametro a elegir

para el costo generado por el mddulo online.
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—Tipo de piezas Tipa de perfil
@)simples (@Perfiles laminados en caliente
{_iCompuestas (_JPerfiles huecos acabados en caliente

Figura 16. Tipo de pieza y perfil de viga estructural
Fuente: (CYPE Cad., 2018)

Para el siguiente criterio se toma a consideracion el tipo de acero a escoger, que
en este caso el mas utilizado en Ecuador es el acero ASTM A36, con uniones soldadas
que la norma NEC-SE-AC, expresa que el tamafio minimo de soldadura debera ser 8§ mm
(5/16 pulg.) o el espesor de alma de viga; un acabado con imprimacion antioxidante para
inhibir la corrosidon que se presentara en el acero y proteger de igual manera la soldadura
de las uniones y una altura de colocacion hasta 3 metros, como se muestra en la figura 17

y 18 respectivamente.

Tipo de acero
(@A 36 ()A 572 Grado 42

( JA 572 Grado 50

—Acabado

(®Con imprimacion antioxidante

Figura 17. Criterios para acero

Fuente: (CYPE Cad., 2018)
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—Colocacién en cbra

(simplemente apoyado

(®Con uniones soldadas en cbra

()Con uniones atornilladas en obra

Figura 18. Criterios de seleccion tipo de union.

Fuente: (CYPE Cad., 2018)

El resumen de los criterios seleccionados es el siguiente; Viga tipo I simple
laminada en caliente, tipo de acero ASTM A36 (250 MPA), con un acabado de
imprimacién antioxidante para proteger tanto la viga como las uniones soldadas,
colocacion en obra con soldadura de uniones aproximadamente 8 mm (5/16 pulg.) de
tamafio minimo de soldadura.

A continuacion, se detalla los costos tanto de fabricacion del acero A36, el uso de
equipos y maquinaria para la soldadura por arco eléctrico, la mano de obra requerida para
la construccion estructural tanto montador de estructura metalica como ayudante
montador de estructura metalica y herramienta menor utilizada para realizar los trabajos
antes mencionados. Tomando en cuenta todos estos parametros da un resultado de 1,44
Dolares el Kg, como se muestra en la figura 19.

En resumen, los criterios son los siguientes; Viga de perfil tipo I de alma 200 mm
y ala 100 mm, de acero estructural ASTM A36, tamafio minimo de soldadura de 8 mm o
espesor de alma de viga, acabado de antioxidante para eliminar corrosion del material
base, las uniones seran soldadas en obra utilizando equipo de soldadura eléctrica, para su
facil trasporte de vigas desde la compra (fabrica), hasta el trasporte ha obra, el precio
incluye todo la mano de obra, con personal calificado y herramienta menor a utilizar para

su ejecucion.
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Costo  Costo
Rubro  Unidad Descripcion Cantidad unitario parcial
1 Materiales
mt07ala000ab kg Acero laminado A 36, en perfiles laminados en caliente, segin ASTM A 36, piezas simples, para aplicaciones estructurales, acabado con imprimacion antioxidante. Trabajado y montado en 1,000 1,05 1,05
taller, para colocar con uniones soldadas en obra
Subtotal materiales: 1,05
2 Equipo y maquinaria
mq08s01020 h  Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. 0,025 315 0,08
Subtotal equipo y maquinaria: 0,08
3 Mano de obra
mo047 h  Montador de estructura metdlica. 0,028 748 0,21
mo094 h  Ayudante montador de estructura metalica 0,015 478 0,07
Subtotal mano de obra: 0,28
4 Herramienta menor
%  Herramienta menor 2,000 141 0,03
|Coste de mantenimiento decenal: $ 0,04 en los primeros 10 afios | Costos directos (1+2+3+4) 144

Figura 19. Rubros para viga de acero estructural A36.

Fuente: (CYPE Cad., 2018)

6.3 Criterios de seleccion

Para la presente investigacion se ha definido la seleccion de un material alterno a

una viga de acero, al ser un elemento estructural que principalmente estara sometida a un

esfuerzo de flexioén se platea trabajar con indices de rendimiento acorde a la energia

consumida como las emisiones de CO», para ello se obtiene las ecuaciones 1y 2 del CES

Edupack 2019, mostradas en las figuras 20 y 21 respectivamente.

fength, seclion shape fixed; seclion
area free

length fixed; section area and
section shape free

(@7 6 75) [ Hp | Hup / (0 0F7)

length, thickness, section shape

it fixed, width free 75/ Hor 0 fnp /o
W e
Beam in bending (15" ]
Iength, thicl ed; Wi i W7 . .
i sﬁ;geﬂ__w?; mess fixed width, section | 12, /7 Hoo/ (6" 09

fength, width, section shape fixed

thickness free %} Hyp Hpp/o,
length, width fixed; thickness, section A7 . i
snage ffe‘e (pag™" /Enp Hap/ (pod’

Figura 20. Indices de rendimiento, energia consumida.

Fuente: (CES Edupack., 2019)

Ecuacion de indice de rendimiento para consumo energético minimo.

Hnpxp
Uf2/3

Donde:

H,, — Consumo energético MJ/Kg.

(D
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p — densidad del material.

o — Esfuerzo de flexion.

length, section shape

. L i a5 0.0 (0.p a7
fixed; section area free LR R 2840F

length fixed: section area | (2%~ ¢ 777} Cojf_ ’
and section shape free SC0p @2

length, thickness, section

75 - ; shape fixed; width free
& 3y

g/ L0, p CO0.p /o

Beam in bending

length, thickness fixed;

: C 512.3 sco. 5| co. 520
width, section shape free | (87 99/ C0zP | C0zp /(972

length, width, section o o
shape fixed; thickness ae = 000 CO4p fop*”

free =

length. width fixed; V142
thickness, section shape (baq)*=/CO;

COsp /(o
free B

Figura 21. Indices de rendimiento, emisiones CO>

Fuente: (CES Edupack., 2019)

Ecuacion de indice de rendimiento para emisiones CO2 minimo.

CO, xp
=T )

Donde:
CO, — Emisiones de dioxido de carbono.
p — densidad del material.
or — Esfuerzo de flexion.

Se determino que una viga estructural es una parte fundamental para temas de
construccion, que conjuntamente trabaja directamente con la columna, por lo general se
encuentra estructuras viga-columna. La viga es un elemento que se encarga de trasmitir
las cargas a las columnas y estas trasmiten las mismas cargas al suelo por lo que se planted

criterios para el disefio que se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 3. Criterios para el diserio.

PROPIEDADES CARACTERISTICA CRITERIO
Costo USD/Kg Minimo
Fisicas Densidad Kg/m? Minimo
Modulo de Young (Gpa) Méximo
Resistencia a la traccion (Mpa) Méximo
Mecanicas Limite de fluencia (Mpa) Maximo
Resistencia a la flexion (Mpa) Maximo
Resistencia a la compresion (Mpa) Maéximo
Modulo cortante (Gpa) Méximo
Ecolégicas Reciclabilidad SI
Biodegradabilidad SI
Emision de CO, (Kg/Kg) Minimo
Energia consumida (MJ/Kg) Minimo

6.4 Seleccion de materiales CES Edupack nivel 3 (Eco desing)

A continuacion, se detalla las propiedades fisicas y mecanicas del material base
(Acero), donde sus distintas propiedades fueron escogidas y establecidas mediante el
software CES Edupack 2019. Las propiedades oscilan en un minimo y un méaximo, por
ello se llegd a la conclusion de tomar el valor minimo; con respecto al precio de la viga
estructural se lo realizo con la ayuda del modulo online CYPE Cad generador de precios
Ecuador, como se muestra en la figura 14. En la tabla 4, se muestra las propiedades fisicas
y mecanicas del acero que en este caso se hizo una comparativa con el acero ASTM A36,
el motivo fue que no existe un acero A36 como tal en el software CES Edupack 2019,
por ello se buscd un material similar en propiedades fisicas y mecanicas como se muestra

en la tabla 4, propiedades del acero AISI 1030.
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Tabla 4. Propiedades fisicas y mecdnicas del acero (Acero al carbono, AISI 1030, Normalizado)

PROPIEDADES CARACTERISTICA CRITERIO
Costo USD/Kg 1,34
Fisicas Densidad Kg/m? 7800
Modulo de Young (Gpa) 208
Resistencia a la traccion (Mpa) 465
Mecanicas Limite de fluencia (Mpa) 310
Resistencia a la flexion (Mpa) 310
Resistencia a la compresion (Mpa) 310
Modulo cortante (Gpa) 80
Ecolégicas Reciclabilidad SI
Biodegradabilidad NO
Emision de CO, (Kg/Kg) 2,49
Energia consumida (MJ/Kg) 33,9

Fuente: (CES Edupack, 2019)

Para la seleccion de materiales mediante el uso del software CES Edupack 2019,
se parte de la aplicacion del material que sera en una vivienda de interés social (VIS), de
solo una planta la cual no requiere de mayores exigencias en cuanto a requerimientos
mecanicos por el disefio del mismo.

Para la seleccion entre una seria de materiales disponibles en el software, el CES
Edupack tiene un catdlogo en diferentes bases de datos por niveles 1 ,2 y 3
respectivamente, en este caso se considera solo el nivel 3 Avanzado y no el 1 ni el 2 por
el motivo que es ineficiente en la serie de materiales a escoger. Para la seleccion de
materiales de la presenta investigacion se escogera el nivel 3, la seccién de Eco Desing
como se muestra en la figura 22. Se escoge este nivel porque se propone un disefio en

términos de sostenibilidad.
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Avanzado

Materials Science and
Engineering

Level 3 Bioengineering

The Elements Level 3 Eco Design Level 3 Polymer

Level 3 Sustainability

Figura 22. Seleccion de nivel 3, Eco Desing.
Fuente: (CES Edupack., 2019)

Dentro de las herramientas en el software existen varias opciones para delimitar
la cantidad de materiales a considerar dentro del nimero de opciones, como punto de

partida en la opcién seleccionador, en etapa de seleccion, se elige todos los materiales,

como lo muestra la figura 23.

__— S — =
1. Datos para la seleccidn -
Base de dates: Lewvel 3 Eco Design | Can‘_rbia_r_.
Selecdonar de: [MaterialUniverse: All materials o

2. Etapas de selfPersonalizado

. L = Define tu propio subconjunto. ..
il Faralrcn SrMaterialUniverse

B Etapa 1: 4 All bulk materials

Etapa 2:
1[F Etapa 3:§ Ceramics

[ Etapa 4: § Core materials
Foams

< Magnetic materials
Metals

3. Resultados: g

Polymers - all
Polymers - Elastomers
FPolymers - Plastics
Stainless alloys

BE Nombre Tool steels

Woods
B Carbon steellp, o cacsUniverse
B cemant bong

Joining processes
B cement bong Shaping processes

! Flakeboard, | surface treatment

Mostrar: P

Clasificar por: | O

Figura 23. Seleccion de todos los materiales.

Fuente: (CES Edupack., 2019)
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Como se propone materiales sostenibles para construccion, se delimita en
materiales hibridos de origen natural, materiales de polimeros y el acero como material a

remplazo, como se muestra en la figura 24.

Enlace de registro Registros includidos
(@l MaterialUniverse: \ Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials 1071 I ostrar
(B MaterialUniverse: \ Polymers: plastics, elastomers 728 Mostrar
. MaterialUniverse: \, Metals and alloys % Ferrous ', Carbon steels, Medium and high carbon steel 1 Mostrar

Y AISI 1030 (Plain carbon, 0.3% C) % Normalized

Figura 24. Seleccion de todos los materiales (hibridos, polimeros, acero)

Fuente: (CES Edupack., 2019)
Dentro de la opcion limite en etapas de seleccion, se considera como primeros
parametros a utilizar el costo maximo de 1,44 USD/ kg, esto se define una vez utilizado
CYPE Cad (Generador de precios en Ecuador) para definir el precio por kg. La figura 25

muestra los primeros pardmetros utilizados.

Minimum Maximum

s 1,44 USD/kg
3 USD/m*3

Figura 25. Parametros de precio

Fuente: (CES Edupack., 2019)

Como segunda delimitacion se considera pardmetros energia consumida-
emisiones COz, en este caso se tomo el valor maximo de los parametros como se muestra
en la figura 26., conociendo que se requiere seleccionar un material que al momento de

la produccidon consuma menos energia y sus emisiones de CO> sean bajas.

~ Primary production energy, CO2 and water

Minimo Maximo
Embedied energy, primary production EJ | |33,9 Ml/kg
C02 footprint, primary production EJ | |2,49 kg/kg
Water usage EJ | | I/kg

Figura 26. Parametros de energia consumida y emisiones de CO;

Fuente: (CES Edupack., 2019)
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Para continuar delimitando los posibles materiales seleccionados, se realiza la
etapa de Grafico/Seleccionador en su forma booleana, donde se toma en consideracion
materiales que sean biodegradables versus materiales que sean reciclables, esto para

cumplir términos de sostenibilidad dentro de la presente investigacion.
Se propuso trabajar con indices de rendimiento con un disefio de consumo
energético minimo y con un disefio de emisiones de CO2 minimo, para obtener un impacto
ambiental minimo esto con la aplicacion de la ecuacion 1 y 2 que el software CES

Edupack facilita su obtencion y uso. Como se muestra en la figura 27 y 28

respectivamente.

Configuracién de etapa 4 X

Corfiguracién delastapa  Ee % EeY

() Propiedad individual o avanzada (®) Buscador de indice de rendimienta Qué es un indice de rendimienta?

Definicién de componentes

Funcidn y carga: Notas del componente:

L Beams, floor joists, wing spars, levers,
W.rT R =1 sa cantilevers...
e 55
’ ! ) | - length
w - width
t - thickness

Beam in bending sa - section area
ss - saction shape

~Indice de rendimients

Variables libres: section area debinkl
Minimizar:
Variables fijas: length, section shape Hmp
2
Restriccidn limitante; strength v D'fa
Optimizar: embodied energy “ [] Carga ciclica simbolos

Figura 27. Indice de rendimiento de consumo energético

Fuente: (CES Edupack., 2019)

Definicion de componentes

Funcidn y carga: Notas del componente:

” L Beams, floor joists, wing spars, levers,
4 i cantilevers...
g by
g I ¥ | - length

w - width
t - thickness
Beam in bending sa - section area

ss - section shape

~Indice de rendimiento
Variables libres: section area

Minimizar:
Variables fijas: length, section shape CGQ'JO
2
Restriccién limitante: strength v C"fs
Optimizar: €02 footprint v | | [ Carga dlica simbolos

Figura 28. Indice de rendimiento de emisiones CO>

Fuente: (CES Edupack., 2019)
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Una vez establecido los indices de rendimiento minimos que debe poseer los
materiales a seleccionar, se determina las familias, en materiales naturales, materiales
compuestos, plasticos y el acero seleccionado para el remplazo. En este caso se visualiza
que el acero se encuentra apartado de los diferentes materiales por ello para delimitar con
la opcidn de “rectangulo de seleccion” no se podria realizarlo, para ello se opta por elegir

la opcion “indice y rectas de visualizacion”, para poder delimitar los posibles materiales

seleccionados, como se muestra en la figura 29.

Metals and alloys

]
g

e Compasitg s esaessenatanaan e e P =

Carbon steel, AISI 1025, nurmahzea

2000

1000 - e . —— L

nergy per unit of strength

o: length, section shape Libre: section area

@
g
T

o
=
2
2
=
H
@
o

o
5
o
2
£
w

200 : e A A P R A

CO2 footprint per unit of strength

Beam in bending Fijo: length, section shape Libre: section area

Figura 29. Delimitacion de materiales bajo los indices mas altos del acero.

Fuente: (CES Edupack., 2019)

Una vez finalizo el analisis antes mencionado, se vuelve a realizar el analisis del
Grafico/Seleccionador en su forma booleana, para poder de igual manera visualizar
cuantos materiales son biodegradables, cuantos son reciclables o cuantos materiales
pueden ser biodegradables-reciclables. De esta manera se establece materiales para
seleccion y para que cumplan términos de sostenibilidad deben ser biodegradables como

reciclables.
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6.5 Seleccion de materiales CES Edupack nivel 2 (Arquitectura)

Se realizo un segundo analisis en este caso fue en el nivel 2 de arquitectura,
universo de super estructura, optando por los mismos pasos, diferenciando que se utiliza
el “rectangulo de seleccion” para delimitar los posibles materiales candidatos; parametros
tanto costo, energia consumida y emisiones de COa.

En la figura 30, se visualiza el uso del rectangulo de seleccion, el cual presenta

una Unica diferencia entre el andlisis de nivel 2 y nivel 3, delimitando la seleccion de

materiales candidatos en el nivel mencionado

I : ; o

Softwood (pine) to the grain —

Bamboo | > |

Low carbon steel

T

(Bending strength)*2/3

0,001

i

(Embodied energy, primary production * Density) /

1e-s et 0,001 0,01 10

01 1I
(CO2 footprint, primary production * Density) / (Bending strength)*2/ 3

Figura 30. Aplicacion de uso de rectangulo de seleccion Nivel 2

Fuente: (CES Edupack., 2019)

Finalizando la seleccion de materiales, se determina inicamente materiales aptos
para la aplicacion de vigas en una estructura, esto quiere decir que al momento de
seleccionar siempre verificar que el material candidato son utilizados en construcciones
y si fuese el caso y se presenta un material candidato que no es aplicado en la
construccion, eliminarlo de la seleccion de materiales.

Determinando la seleccion de materiales y siguiendo los pasos antes mencionados
se procede a realizar el andlisis de métodos multicriterio MCDM para obtener el material

ganador y el cual va a ser el reemplazo del material base (Acero).
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6.6 Procedimiento para el Analisis del ciclo de vida (LCA)

En este apartado se evaluara el andlisis de ciclo de vida del material candidato con
el fin de garantizar criterios de sostenibilidad para el uso de un material alterno en una
viga estructural, comparando el analisis de clico de vida del acero vs el analisis de ciclo
de vida del material alterno seleccionado.

De igual manera que el anterior analisis, se utiliza el software CES Edupack, este
nos ayudara a determinar valores ambientales, tales como, emisiones CO; y energia
consumida (Criterios establecidos en la presente investigacion). Para obtener estos
diferentes datos el software presenta una opcion nombrada Eco Audit, el cual permite
ingresar datos como: material, proceso de fabricacion, trasporte (aéreo, maritimo,
terrestre), vida util, etc., esto permitird establecer valores de emisiones de CO2 y consumo
energético en toda su vida del material.

Dentro de las herramientas del CES Edupack como se mencion6 anteriormente,

presenta la opcion Eco Audit, como se muestra en la figura 31, para su respectivo analisis

P icio || ) Navegar 7] Buscor )7 GraficorSeleccionar | M Eco Audic £ Synthesizer [ Aprende T} Heamientas ~ | 43 Ajustes @) Ayuca ~
e ] o

Base de datos: Level 3 Eco Design {eambiar.., | Ioveli o Design

Tabla: MaterialUniverse ~

Sibvants [ = cambiar base de datos () primeros pasos

(@ MaterialUniverse
(1] Ceramics and glasses

B Fibers dind paiticulates 1. Selecciona una tabla 2. Filtra por subconjunto Mds informacion
@ Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural m,

[ Composites MaterialUniverse >

(& Fosms

i Honeycombs

(W Natural materials
Biclogical
Wood
Wood-like materials

ProcessUniverse

_ - o Tour por las bases | Informacién de

Reference

Bamboo Producers Mds recursos
Cork
Palm Shape

B Paim (035) . .

B Palm (0.83)

Metals and alloys
Polymers: plastics, elastomers

Magnetic .

Polymers - Polymers -

Figura 31. Opcion Eco Audit, analisis de ciclo de vida
Fuente: (CES Edupack., 2019)
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Como se muestra en la figura 32, se presentan diferentes opciones como, por
ejemplo:
e Informacion del producto

e Material, fabricacion y fin de vida

e Trasporte
e Uso
e Informe

Con los parametros mencionados se podra obtener un informe detallado con

valores de los criterios ambientales (emisiones CO> y consumo energético).

B o W Products

Proyecto Eco Audit

Definicion del producto | Informe

[ Mueso | [ abrr || Guardar | [compararcon..~

(A) Informacian del producto. @

Nombre: Producto

] Incluir anlisis de costes

(%) Material, fabricacion y fin de vida @

® Transporte G

() Uso @

A) Informe @
T Imagen: Notas:
e

Informe detallado

Figura 32. Opciones de Eco Audit para el LCA.
Fuente: (CES Edupack., 2019)

Se ingresan los parametros en cada uno de las opciones para obtener valores de
criterios ambientales. El andlisis descrito se lo realiza al material candidato una vez
finalizado el analisis de métodos multicriterio y de igual manera al material investigado
en este caso Acero AISI 1030 Normalizado como se lo encuentra en el software CES

Edupack.
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6.7 Ponderacion de pesos

6.7.1 Método de entropia
Segtn (Zhu, Y., et al 2020) este método se calcula por medio de los siguientes
pasos:

1. Construccion de matriz de decision. Esta serd nombrada (X), se
construye a partir de la asociacion de dos variables que son: materiales
candidatos (M) en las columnas (M1, M2, M3...) y los criterios (C) en las filas
(C1, C2, C3...), estos valores de los diferentes criterios pueden varian respecto a

la caracteristica de cada material.

ClMl CZMl Cln
X = CI:MZ CZ:MZ CZn
le sz Cmn

Donde los valores de CM seran luego reconocidos como Xij.
2. Calculo de matriz de decision normalizada Pij, el objetivo del andlisis y
normalizacidn es obtener valores de la matriz sin dimensiones de diferentes
criterios para poder realizar comparaciones entre ellos.

Para ellos se calcula con la ecuacién (1):

pij = Z%’zjxij (1)
Donde:
pi;; — Sonlos valores resultantes
x;j — Valores de matris de desicion.

Se consigue la matriz normalizada a partid de los valores ordenados obtenidos de la

matriz anterior.
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P11 P12z = Pin
X = P?l P?z P?n
p Pm2 = Pmn

3. Calculo de la entropia. Se calcula el valor de la entropia E; mediante la
ecuacion (2):

F=— (7, pijIn(pij)
] Inm

(2)
Donde:
m — Sonla cantidad o numero de materiales.

ej > Eselvalor de la entropia.

pi; — Sonvalores de la matriz normalizada.
In — Logaritmo natural.
4. Calculo y obtencion de pesos normalizados de cada criterio W;, mediante
la ecuacion (3):
1-E;

P
VV] Z}Zl(l—Ej) (3)

Donde:

W; — Eslaobtencion de pesos de cada criterio.
z E; — Eslasumatoria de los grados de divergencia.

6.7.2 Método de desviacion estandar
Seglin el autor (Jahan A., et al 2012) define los siguientes pasos que son para
calcular el siguiente método:
1. Construccion de matriz de decision. Para este caso se usara la misma

matriz descrita en el método de entropia.
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2. Caélculo de la desviacion estandar. Se procede con el célculo de los
valores dispersos que estaran en funcion de valores promedios por

medio de la ecuacion (4):

iz (xij )2

o = TR 4

m

Donde:

x;j — Son los valores de la matriz de decision.

m — Sonla cantidad o numero de materiales.

g - Son valores de la desviacion estandar.

X, — valor de la sumatoria de criterios dividido para m.

3. Obtencidn de pesos para criterios mediante la ecuacion (5):

©)

Donde:

W; — Esel peso de cada criterio.

n
z g; - Es la sumatoria de los valores de la desviacion estandar.
j=1

6.7.3 Método de seleccion por preferencia

Los pasos para seguir en la aplicacion de este método son los siguientes y los
define segun el autor ( Jahan A., et al 2012), de tal manera que minimiza el proceso. Los
pasos son los siguientes:

1. Determinar criterios minimos y maximos aplicando las ecuaciones (6) y (7)

respectivamente:

(6)
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L. = XtUmin (7)
T'l] = xij

2. Calculo de matriz normalizada calculando el tributo j y aplicando la ecuacion
(8):
V; = X210 — 1)?
(8)
Donde:
r;; — Sonlos valores de la matriz normalizada.
V; — Valor de la variacion estadistica.
7, > Promedio de p;;.
3. Nivel de divergencia se calcula la diversidad de los valores, es decir, cada
uno de los criterios tiene informaciodn relativa que se aclara aplicando la
ecuacion (9):

Dj=1-V, (9)

4. Obtencion de pesos W; para cada criterio, se da la valoracion que este

método plantea para cada uno de los criterios mediante la ecuacion (10):

W, = =2 (10)

J z:}'n=1DJ'
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6.8 Métodos multicriterio (MCDM)
6.8.1 Método VIKOR
Este método segin (Opricovic. S., et al 2004) comprende de cinco diferentes pasos
para determinar el ranking de los materiales candidatos y son los siguientes:

1. Determinar los mejores y peores valores de todas las funciones de los

criterios mediante las ecuaciones (11) y (12):
fi™™ = max fij (11)
f;™™ = min fij (12)
Donde:

fi™* — Mejor valor de todos los criterios.

fi™" — Peor valor de todos los criterios.

2. Calcular los valores Si y Ri por las relaciones, aplicando las
ecuaciones (13) y (14):

Wr(F ™ = fi)
S =yn L b 13
2 j=1 (f]_max_f]_mm) ( )

R; = max
J

[Wf(fjmax_fij) (14)

(fjmax_fjmin)
Donde:
Si — Matriz resultante de la sumatoria.

W, — Valores de los resultados de los pesos.

R; —» Matriz de valores correspondiente a los rangos.
3. Calcular los valores Qi por la relacién, mediante la aplicacion de la
ecuacion (15):

Qi _ V(Si_smin) (1_v)(Ri_Rmin) (15)

(Smax_smin) (Rmax_Rmin)
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Donde:

Qi — Valores finales de cada criterio por relacién

v - Corresponde al valor de una constante igual a 0,50

4. Ranking de alternativas. Ordenar los valores de S, Ry Q, para
determinar las tres listas de clasificacion.

5. Proponer una solucion de compromiso. Es la ubicacion
correspondiente de los valores obtenidos obteniendo un valor de
secuencia ascendente que va de 1 a 7, siendo 1 el valor idoneo
cercano a cero, de manera que este método VIKOR considera que es
el 6ptimo.

6.8.2 Método TOPSIS
El siguiente método lo define segun el autor (Ceballos, B., et al 2013), para su
calculo, el mismo define los siguientes pasos a seguir:

1. Desarrollo de una matriz de decision, se usa la misma matriz del
método de Entropia.

2. Normalizacion de la matriz de decision, se usan los valores de la

matriz de decision inicial mediante la ecuacion (16):
@
, moazij
Donde:

a;; — Valores pertenecientes a la matriz de decision.

r;; — Valores pertenecientes a la matriz normalizada.

m
2 a’ij —» Corresponde a la sumatoria de los valores elevedas al cuadrado.
i=1

Se obtiene una matriz normalizada R;; con valores ordenados.
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1 T2 Tin
21 T22 T2n
R;j = :
Tmi Tmz2 *° Tmn
3. Construccion de matriz estandarizada de pesos V;;, se obtiene
mediante la multiplicacion de los valores de la matriz normalizada
por los pesos, se obtiene mediante la ecuacion (17)
V = (wr) (17)
WiTi1 Waliz 0 WpTin
WiTz21 Wl =0 Wnlop
R; ji= : : . :
WiTm1 W2lm2 ° WnpTmn

Donde:
w, — Corresponde al valor de los pesos para cada uno de los criterios.
r — Corresponde a los valores de la matriz normalizada.
Vi — Corresponde alos valores de la matriz normalizada.
4. Definicion de la solucion ideal, se define mediante la ecuacion (18) y
(19):

A = @, v) = {(maxw,
J

i € I’) (m_invl-j
J

i € 11> (max vy
J

i € I”) (18)

A" = (v, ..,v,) = {(min vy
J

i€ I”)} (19)

Donde:
A* - Corresponde a valores positivos ideales.
A~ — Corresponde a valores negativos ideales.

V — Valores de la matriz normalizada de pesos.
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5. Célculo de diferencias entre mediciones. Trata de calcular distancias

promedio entre alternativas con la aplicacion de las ecuaciones (20) y

21):

s = \/zyzl(vi,- — )2 (20)

ST = By — 92 @)
Donde:
S; — Corresponde a separaciones positivas.
S; — Corresponde a separaciones negativas.
6. Proximidad relativa a la solucion ideal C]-+. La cercania con respecto

a la solucion ideal A+, se calcula con la ecuacion (22):

+ _ Si_ (22)

i = ctic-
StH+S;

Donde:
C;t - Corresponde al coeficiente de proximidad relativa.

7. Ranking. Paso por el cual se seleccionara una alternativa de resultado
mayor que otorgara un lugar en la escala, siendo el valor mas alto que
ocupa la primera opcion.

6.8.3 Método COPRAS
Segun (Portilla Hernandez, J. E., 2019) y (Stefano, N. M., et al 2015) los pasos a
seguir para su calculo, los mismos definen los siguientes pasos:

1. Construccidon de una matriz de decision mediante la matriz del método

TOPSIS.
2. Calculo de la matriz de decision normalizada mediante la ecuacion

(23):
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2y (23)

m
izq Qij

7”1']' =
Donde:
rij — Matriz de decisién normalizada.
aij — Corresponde al valor de cada criterio.

Y%, a;j = Sumatoria de los valores de cada criterio.

1 T2
R. — 21 T22
ij =\ :

"m1i Tm2

3. Calculo de matriz estandarizada de pesos mediante la ecuacion (24):

Vij = (W) (1)) (24)

Donde:

rij — Matriz estandarizada de pesos.

Wi — Pesos de cada criterio.
Vij — Valores de la matriz normalizada.
WiT1r  Walrp
R.. = WiT1 Wil
ij — : :
WiTm1 W2Tm2
4. Calculo de pesos normalizados, se requiere proporcionar a cada

criterio un peso segun su caracteristica comparandola con la

caracteristica buscada, se emplea las ecuaciones (25) y (26):

Si=Ym, Y —i (26)

Donde:

S+i = Pesonormalizado positivo.

S_; — Peso normalizado negativo.
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2j=1Y + i — Sumatoria de pesos positivos de cada criterio.
2j=1Y + i — Sumatoria de pesos negativos de cada criterio.

5. Prioridades relativas. Se busca grados de satisfaccion de cada
alternativa mediante la ecuacién (27):

25115—1'

m 1
S-ij=15

Q=S4+ (27)

Donde:
Q; — Prioridad relativa.
S+i — Peso normalizado positivo.
S_; — Peso normalizado negativo.
6. Célculo del rendimiento por niveles. Trata de comparar cualidades de
cada una de las alternativas con el de buscar la més eficiente de forma

porcentual mediante la ecuacion (28):

U, = -2 % 100% (28)

max

Donde:
U; —» Rendiemiento.
Q; — Prioridad.
Qmmax — Prioridad maxima.
7. Ranking. Donde el valor con un valor elevado ocupara la primera
posicion. (Stefano, N. M., et al 2015).
6.8.4 Coeficiente de SPERMAN
El método SPERMAN se lo define segin (Martinez Ortega, et al., 2009), el cual
busca un andlisis de datos entre métodos, validad su compatibilidad. Esta relacion

se la obtiene mediante la ecuacién (29):
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X 42
Rg=1— 224 (29)

nn2-1)

Donde:
Rg — Coeficiente de correlacion de Spearman.
X d? — Suma diferencias entre factores X & Y elevadas al cuadrado.
n — Cantidad de variables.

Se identifica los procesos que cada uno de los métodos de seleccion multiple,

posterior se define un proceso para el desarrollo de la investigacion.
e Determinar funcionamiento de la viga de acero estructural
e Determinar la geometria y precio de una viga de acero estructural
e Determinar criterios de seleccion de materiales, utilizando indices de
rendimiento como el andlisis de ciclo de vida.
e Seleccion de materiales mediante el software CES Edupack Grata Design.
e Propuesta de una vivienda de interés social (VIS).
e Desarrollo de simulacion.
6.9 Propuesta de una vivienda de interés social (VIS)

Se planta un prepuesta de una vivienda para comparacion del material base vs el
material alternativo ganador mediante el analisis de métodos multicriterio, se analizard la
viga que sea este sometida a mayores esfuerzos y la que presente la posible falla para
poder comprar y validar la viabilidad del material alternativo; lo mencionado se lo
realizara previo al desarrollo de simulacion de elementos finitos. La propuesta se muestra
en la figura 33 y en la figura 34 se muestra la distribucion de las vigas como columnas

para identificar esfuerzos existentes.
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Figura 33. Distribucion de vivienda tipo (VIS), de una sola planta.
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6.10 Desarrollo de la Simulacion

Figura 34. Distribucion de vigas y columnas de la vivienda.

Se determinar pasos a seguir para el desarrollo de la simulacion.

CG: Carcas (no sismicas).

Determinar cargas vivas y cargas muertas mediante la norma NEC-SE-
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e Determinar zona y curvas de peligro sismico acorde al sitio establecido
para la propuesta del uso del material alternativo, de igual manera
determinar el factor de zona (z), estos valores se obtendran de la norma
NEC-SE-DS: Peligro sismico.

e Determinar configuraciones estructurales mediante la normativa NEC-SE-
VIVIENDA, también la normativa NEC-SE-AC: Estructuras de acero.

e Determinar las cargas asociadas a la viga estructural mediante el calculo
estructural.

e Simulacién esfuerzo-deformacion mediante Inventor para realizar
comparativas del nuevo material.

6.10.1 Determinacion de cargas vivas y muertas
Para determinar las cargas vivas y muertas que se encuentran inmersas a la
estructura, se lo realiza mediante la norma NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas), es
importante establecer que la propuesta de vivienda (VIS) es de una sola planta, la carga
que soportaria las vigas es unicamente la cubierta y el peso propio del mismo,
simplificando considerablemente el analisis. Los datos se los encontrara en el apartado
4.1. Carga Muerta: pesos de materiales, tabla 8, pagina 28. En la tabla 5 se identifica los

pesos de los materiales utilizados en la construccion.

Tabla 5. Carga muerta: pesos de materiales

Material Peso Unitario kN/m?
E. Metales

Acero 78.5

Aluminio 27.0

Bronce 85.0

Cobre 89.0
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Estafio 74.0
Fundicion gris 72.0
Laton 85.0
Plomo 114.0
Zinc 72.0

Fuente: (NEC-SE-CG: Cargas no sismicas)

Para obtener las cargas vivas inmersas en la vivienda planteada, se determina en
el inciso 4.2. Carga viva: sobrecargas minimas, tabla 9, pagina 34. La misma se establece
por ocupacidon o uso, al ser una vivienda de una planta se tomard Unicamente en
consideracion la cubierta de la vivienda, acorde a la normativa NEC-SE-CG: Cargas (no
sismicas). En la tabla 6 se identifica los valores de cargas minimas uniformemente

distribuidas y concentradas.

Tabla 6. Valores de cargas minimas uniformemente distribuidas y concentradas.

Ocupacion o Uso Peso Unitario kN/m? Carga concentrada kN
Cubiertas

Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70 -

Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00 -

Cubiertas destinadas en jardineria o patios 4.80 -

de reunion.

Fuente: (NEC-SE-CG: Cargas no sismicas)
6.10.2 Determinacion de zonas y curvas de peligro sismico
Para poder determinar la zona y curva de peligro sismico se hace referencia a la
normativa ecuatoriana NEC-SE-DS: Peligro sismico, ya que para un buen disefio no se
debe mitigar los esfuerzos que provoca un sismo a la construccion, por lo cual se define
una zona de interés investigativo denotando la region Costa, provincia de Esmeraldas,
cantéon Quinindé. En el inciso 3.1 Zonas sismicas y curvas de peligro sismico en la

normativa NEC determina las zonas ecuatorianas con mayor indice de sismos, como se
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muestra en la figura 35. La misma es el “resultado que proviene de un estudio de peligro

sismico para un 10% de excedencia en 50 afios, que incluye una saturacion a 0.50 g de

los valores de aceleracion sismica en el litoral ecuatoriano”. (NEC, 2014)

Mapa Para Diseiio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construcciéon 2011
¥
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Figura 35. Ecuador, zonas sismicas para propositos de diserio y valor del factor Z.

Fuente: (NEC-SE-DS. 2014)

Se caracteriza el peligro sismico en diferentes escalas y se presenta en la siguiente
tabla, conociendo que todo el Ecuador esta catalogado como zona de amenaza sismica

alta.

Tabla 7. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptadas.

Zona sismica | 11 111 v \Y VI

Valor factor Z 0.15 025 030 035 040 >0.50
Caracterizacion del peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta

sismico

Fuente: (NEC-SE-SD: Cargas sismicas)

Para el disefio de estructura la normativa NEC-SE-DS: Cargas sismicas, determina
la importancia de definir un factor caracterizado como importancia sismica, con el fin de

evidenciar el desempefio para el disefio de estructuras de acorde a la ocupacion o uso que
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se le vaya a proporcionar. En la siguiente tabla se muestra el tipo de uso, destino e

importancia de la estructura.

Tabla 8. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente I
Edificaciones Hospitales, clinicas centros de salud o 1.5
esenciales emergencia sanitaria, instalaciones militares,
etc.
Estructuras de Museos, iglesias, escuelas y centros de 1.3
ocupacion especial educacion o deportivos.
Otras estructuras Todas las estructuras de edificacion y otras 1.0

que no clasifican dentro de las categorias

anteriores.

Fuente: (NEC-SE-SD: Cargas sismicas)

Anteriormente se propuso una vivienda de interés social (VIS) que entra en la
categoria de otras estructuras, para poder definir los diferentes niveles de aceleracion
sismica y el propodsito del factor I es incrementar la demanda sismica de disefio para
estructuras, para que al presentarse factores externos deben permanecer operativas o sufrir
menos dafios estructuralmente hablando. La normativa facilita las curvas de peligro
sismico por provincia, donde se relacion la aceleracion sismica (PGA) con un nivel de

probabilidad anual de excedencia, como se visualiza en la figura 36.
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Curvas de Peligro Sismico para ESMERALDAS (0.97; —79.65) a
diferentes Periodos Estructurales

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

i i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
ACELERACION (g)

Figura 36. Curva de peligro sismico, Esmeraldas.

Fuente: (NEC-SE-DS. 2014)

6.10.3 Determinar configuraciones estructurales mediante la normativa NEC-
SE-VIVIENDA, también la normativa NEC-SE-AC: Estructuras de acero
Se define configuraciones estructurales partiendo del uso de las normativas
ecuatorianas que establecen diferentes criterios para el disefio, como en el caso de la
presente investigacion la casa de interés social (VIS), por lo que en la secciéon 3.2
Requisitos de resistencia sismica del sistema estructural en la NEC-SE-VIVIENDA,
describe criterios de cumplimiento en el sistema estructural limitando a la construccion
de vivienda de hasta 2 pisos con luz no mayor a 5 m ,que el mismo referencia a la
normativa NEC-SE-AC: Estructuras, en el apartado 9 Conexiones, en la seccion 9.1
Conexiones precalificadas para porticos especiales a momento, detalla las dimensiones
requerias y tipo de perfil a utilizar, se tomara en cuenta los valores en vigas para el disefo

como se muestra en la tabla 9. (NEC-SE-Vivienda & NEC-SE-AC., 2015)

Tabla 9. Requerimientos minimos en funcion de numero de pisos de vivienda.

Nimero de pisos Elemento Luz maxima (m) Distancia de Alma x Ala (mm

vivienda entre pisos (m) X mm)

1 Viga 4 2.5 200 x 100
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Fuente: (NEC-SE-Vivienda & NEC-SE-AC., 2015)

Se considera valores de numeros de pisos la vivienda, que sera de un piso, con luz
maxima de 4 metros con una distancia entre pisos de 2.5 metros con dimensiones de viga
de 200 mm de alma y 100 mm de ala, utilizando el perfil I para aumentar el momento de
inercia y asi minimizar esfuerzos, como el peso mismo.

6.10.4 Determinar las cargas asociadas a la viga estructural mediante el calculo
estructural.

Para determinar las cargas asociadas a la viga estructural se hace referencia al
libro Anélisis Estructural, quinta edicion, del autor Aslam Kassimali, de la pagina 23
“Sistema de piso y areas tributarias”, determina el analisis para el calculo y determinacion
de areas tributarias de vigas como de columnas, como de igual manera las cargas que
estan expuestas las diferentes vigas que conforman una estructura. Se evidencia en la
figura 37, la distribucion de las columnas y vigas.

En los sistemas de piso con vigas las losas se flexionan en dos direcciones como
las placas y trasmiten su carga a todas las cuatro vigas de apoyo a lo largo de sus bordes.
Las figuras 37 y 38 respectivamente se presenta las dreas tributarias de las vigas que

soportan las losas cuadradas y rectangulares. (Kassimali, A., 2015)

T
~

2 . PYYYYRYYYYY
N 45 45°/\\ (; 1“
. H— - +

L ‘ L

) 3

[ > D

Area tributaria

Carga soportada por las vigas de borde
de la vigacD

Figura 37. Area tributaria cuadrada, Carga soportada en vigas.

Fuente: (Kassimali, A., 2015)
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Figura 38. Area tributaria rectangular, Carga soportada en vigas.

Fuente: (Kassimali, A., 2015)

Se desarrolla pasos a seguir para el calculo de areas tributarias como las cargas

que estd sometida las vigas en la estructura conjuntamente con las formulas a utilizar, a
continuacion, se detalla o mencionado:

e Determinar cargas muertas y vivas que soporta la viga estructural.

e Determinar el 4rea tributaria rectangular o cuadrada.

e Determinar si las vigas estan empotradas o en apoyo simple para

evidenciar el angulo.
e Determinar las formulas necesarias para el calculo.

1.- Area tributaria para el calculo de una losa cuadrada.

bxh
ATrib,l = N (30)

Donde:

Arripr Area tributaria losa cuadrada.
b — Base.

h - Altura.

2.- Area tributaria para el calculo de una losa rectangular.

(b+6)
Arrinz = (F52) + h (31)
Donde:

Aryip2 = Area tributaria losa rectangular.
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b - Base.
h - Altura.
8 — Base interna.
3.- Carga por sismo
E=Cs*xZ
Donde:
Cs — Coeficiente de respuesta sismico.
Z - Factor Z,caracterizacién del peligro sismico

Sps
Cg =303
S TR/

Donde:
Sps = Aceleracion del espectro de respuesta de disefio.
R — Coeficiente de modificacion de respuesta.
I — Factor de importancia.
4.- Carga por viento.
Pz =0qz*G*Cp

Donde:
p, = Presion de diseio tipo Barlovento.
q, = Presion dinamica tipo Barlovento.
G — Factor de efecto de rafaga (0.85).
Cp — Coeficiente de presion externo.

gy, = 0.613 xk, x k, x kg x V?
Donde:
k, - Coeficiente de exposicion de presion de velocidad.

k,. —» Efecto de incremento en la velocidad del viento (1).

90

(32)

(33)

(34)

(35)
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ky — Factor direccional del viento (1).
V = Velocidad del viento.
2
k, = 2.01 (%)“ (36)

Donde:
zg - Gradiente de altura en pies o metros

x> Valorde?7.0

5.- Fuerza por unidad de area aplicado en la losa rectangular y cuadrada

respectivamente.
Wyiga = Aqrip * Wearga (37)
Donde:

Aryipy = Area tributaria.
Wyige — Cargaenviga estructural.
Wearga — Carga en la estructura (viva, muerta, sismo, etc)
6.- Combinacion de cargas una vez finalizado el célculo de las cargas
presentes.
Wearga = 1.2D+W + E+1.6(LoSoR) (38)
Donde:
D — Carga muerta
E - Carga de sismo.
L - Carga viva.
R = Cargade lluvia

S — Carga de nieve.
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W — Carga de viento.
6.- Carga puntual para simulacion.
Waisero = ~-52* (39)

L

Donde:

Wiiseiio = Carga final puntual sometida al elemento
Wearga = Carga final distribuida sometida al elemento
L - Longitud del elemento

6.10.5 Simulacion de esfuerzo-deformacion en Inventor
El primero paso para realizar la simulacion computacional en inventor, es realizar
un modelamiento CAD definiendo la geometria de cada elemento, por ello antes ya se
establecid la geometria de la viga tipo I de 200 mm de alma y 100 mm de ala, longitud de
4000 milimetros, los espesores se obtuvieron de catdlogos de tipos de perfiles catdlogo
de IMPORTACEROS que establece que el perfil 1 (IPE 200), la que trabaja bajo
estandares de Normativa ASTM (Importacero, 2018). Lo mencionado se muestra en la

figura 39.

10

0 m | 4000 mpr
8,50 mr:j

200 mm

~ [5,60 mm

Se determina la geometria del bambu de una lista de los bambties mas utilizados

Figura 39. Plano de viga estructural tipo I.

en la construccion y de origen a nivel mundial como lo muestra la tabla 10.
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Tabla 10. Geéneros y caracteristica. Adaptacion de American Bamboo Society.
Género Altura(m)  Didametro(cm) Origen
Bambusa 6a30 3al8 China, India y Taiwéan
Chusquea 4a6 2a4 Chile y Argentina
Dendrocalamus 25a35 20 a30 India, Birmania y Lanka
Gigantochla 10al6 8als Malasia, Indonesia y Filipinas
Guadua 10 a 30 5als Ecuador, México, Colombia, Bolivia y Panama
Phyllostachys 5a22 2al7 China y Japon

Fuente: (Martinez Garcia, S. 2015)

Para determinar el género del bambu a utilizar se escoge el origen de Ecuador
siendo este de 50 mm de didmetro externo que es el minimo establecido en la tabla 10,
para determinar el didmetro interno se referencia en la normativa NEC-SE-GUADUA:
Estructuras de guadua, la misma nos dice que “Se debe tomar en cada seccion trasversa
del culmo, ademas, el espesor en los mismos sitios en que se midi6 el didmetro. El espesor
real corresponde al promedio de ocho mediciones”; ya que como no se puede realizar las
mediciones fisicamente se realiza dividiendo el didmetro externo por las 8 supuestas
mediciones mencionadas, dando un resultado de 6.25 mm de espesor, con una longitud
de 4 metros (longitud establecida de luz entre columnas mediante normativa); las medidas
establecidas anteriormente seria el minimo y seria el peor escenario, sin embargo se
evaluaria su rendimiento hasta alcanzar el espesor minimo necesario apto para utilizarlo.

En la figura 40 se visualiza la geometria del bambu.

g 20 mm

4000 mm

Figura 40. Plano de bambu.
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Una vez definido las dos geometrias y el modelado CAD de cada uno de los
elementos se continua con la simulacion en el software computacional Inventor, el mismo
ofrece una amplia variedad de tipos de estudios y materiales en su anélisis, para una
simulacion mas detalla el software ofrece una herramienta de analisis de elementos finitos
donde la simulacion abarca multiples caracteristicas para evidenciar si el material
preponderante es viable para lo que se le va aplicar. La tabla 11 muestra las caracteristicas
fisicas como mecanicas del bambi, esto para poder anadir el nuevo material a la biblioteca

de Inventor; los valores presentes se los obtuvo a través del software CES Edupack.
Se presenta de igual manera un resumen de las caracteristicas del mallado a utilizar
y la configuracion de la convergencia para obtener la Tension de Von Mises como el

desplazamiento presente, para evidenciar el comportamiento del material. La tabla 12 y

13 respectivamente muestra un resumen.

Tabla 11. Caracteristicas mecanicas del bambii y acero AISI 1030 Normalizado

Variables Materiales
Propiedades Caracteristicas AISI 1030 Bambu
Fisicas Densidad Kg/m? 7800 602
Moédulo de Young (Gpa) 208 15,1
Mecénicas  Resistencia a la traccion (Mpa) 465 160
Limite de fluencia (Mpa) 310 35,8
Resistencia a la flexion (Mpa) 310 80
Resistencia a la compresion (Mpa) 310 60
Modulo cortante (Gpa) 80 0,8

Tabla 12. Caracteristicas del mallado

Configuraciéon de malla

Caracteristicas Valor

Tamaino medio del elemento 0.0010
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Tamafio minimo del elemento 0.020
Factor de modificacién 1.50
Angulo maximo de giro 30.0°

Tabla 13. Configuracion de la convergencia

Configuracion de convergencia

Caracteristicas Valor
Numero de refinados h 10
Criterios de parada (%) 1.00
Umbral de refinado h (de 0 a 1) 0.750
Seleccion de geometria Toda la geometria

Es preciso definir el material de cada elemento estructural ha simular, en este caso es el
acero estructural aplicado a una viga tipo [ y bambu aplicado a una viga circular hueca,
esto por el tipo de geometria que posee el bambu. Los datos requeridos para la simulacion
se evidencian a continuacion en la figura 41 aplicados en la investigacion; el acero como
material base actual y el bambt como material ganador obtenido a través del analisis de

métodos multicriterio realizado anteriormente.
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X Material Editor: Acero Estructural X

Identity | Appearance & |Physical &

Material Editor: Bambu.

Identity Appearance & |Physical &

¥ Information
Name

Description

¥ Information
Bambu Name

Material reemplazo, meterial e Description

Acero AISI1030
Acero AlISI 1030, referencia ...

Keywords | Material natural y estructural Keywords | material estructural, materi...
Type Generic Type Generic
Subclass Subclass
Source |Autodesk Source |Autodesk
Source URL Source URL
¥ Basic Thermal ¥ Behavior
Thermal Conductivity |6,687E-02 btu/(in-sec-°F) = Behavior | Isotropic
Specific Heat |0,100 btu/(lb-°F) = ¥ Basic Thermal
Thermal Exp...Coefficient ' 5,556E-08 inv °F = Thermal Conductivity |6,687E-02 btu/(in-secF) |+
v Mechanical Spec:ﬁc.Ffeat 3,583 btu/FIb- P :
Behavior | Isotropic = Thermal Exp...Coefficient 2,778E-04 inv °F v
Young's Modulus |2,190E+06 psi = v Mechanical
Poisson's Ratio |0,32 : Young's Modulus | 3,130E+07 psi =
Shear Modulus | 1,160E+05 psi = Poisson's Ratio 0,29 -
Density 0,021 pound per cubic inch - Shear Modulus |1,230E+07 psi r
Density 2,850 pound per cubic inch -3
¥ Strengt
SEshgth = Damping Coefficient 0,00 =
Yield Strength |5,190E+03 psi 2
Tensile Strength | 2,320E+04 psi = e
Yield Strength | 5,511E+04 psi

O O

Tensile Strength | 1,450E+07 psi

Figura 41. Parametros de material base y material de reemplazo.

Una vez que se definidé y aplico el material para la simulacion se procede a
seleccionar la pestafia entornos, ahi se ejecuta un nuevo analisis de tension donde se

determina parametros de simulacion como se muestra en la figura 42.

Create New Study n
Design Objective: Single Point ™

Study Type  Model State
(@ static Analysis
[[Jpetect and Eliminate Rigid Body Modes

Separate Stresses Across Contact Surfaces

Motion Loads Analysis

(O Modal Analysis

Number of Modes 8
Frequency Range 0,000 0,000
Compute Preloaded Modes
Enhanced Accuracy
(O shape Generator
Contacts
Tolerance Type
Bonded 2
Normal Stiffness Tangential Stiffness
0,000 N/mm 0,000 N/mm
Shell Connector Tolerance 1,750

(as a multiple of shell thickness)
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Figura 42. Pardametros de simulacion (analisis de tension)

Posterior se define las restricciones del elemento, localizando en los dos puntos
mas alejados, esto sucede ya que la viga se conoce que tiene dos conexiones empotradas,

restriccion fija como se muestra en la figura 43.

Figura 43. Restricciones a viga de acero estructural

Una vez colocada la restriccion fija en cada extremo de la viga, se procede a
colocar la fuerza que va actuar sobre la misma, como se conoce que en la viga el esfuerzo
se presenta perpendicularmente al eje de la viga, se coloca como se muestra en la figura
44. Se colocard una fuerza de flexion definida en el calculo matematico de (0.392 ton)
por ser la carga més critica aplicada, sin mitigar para la simulacion la fuerza de gravedad

que igual estd actuando sobre la misma siendo de 9.81 m/s?.

Figura 44. Aplicacion de cargas a una viga de acero estructural.
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La configuracion del mallado y la configuracion de convergencia se muestran en

la figura 50 y se defini6 el mallado tipo tetraédrico de orden de elementos de 0.010 mm
con factor de notificacion de 1.5 y un 4ngulo maximo de giro de 30°; para la configuracion
de convergencia se determina un maximo de 10 interacciones y 1% de falla dando como
resultado valores de 176850 nodos y 96939 elementos, conociendo que a mayor niimero

de nodos y elementos mejor serd el resultado. En este caso se utilizara las configuraciones

normales para la simulaciéon como se muestra en la figura 45.

Convergence Settings n
10 Maximum Number of h Refinements
Mesh Settings n
sep s 0
Common Settings
0,750 h Refinement Threshold (0 to 1
Average Element Size £ ( )
(as a fraction of bounding box length) Geometry Selections
Minimum Element Si @ Al Geometry
e O Indude Selected Geometry
(as a fraction of average size) (O Exdude Selected Geometry
Grading Factor
Maximum Turn Angle 30,00 deg L';{ .
M create Curved Mesh Elements

Figura 45. Configuracion de mallado y convergencia para simulacion.

Finalizando la simulacion y presentando el resultado final como se muestra en la
figura 46. El resultado se presenta la tension de Von Mises lo que en ingenieria estructural
se usa en contexto de teorias de fallo como indicador de un buen disefio, para poder
apreciar de igual manera un factor de seguridad mayor a 1, caso contrario si llegase a ser

menor en la simulacién el elemento o el material fallara en la practica.

0,01 Min

Figura 46. Resultado de simulacion Tension Von Mises.
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Se obtiene distintos valores a cuanto esfuerzo de Von Misses, deformacion y
factor de seguridad sometidos a una carga de flexion, los cuales se mostrardn en la
simulacion CAD 3D de su distinta geometria ejecutada a una viga de acero (material base)
vs viga de bambu (material candidato en MCDM).

Se determina tres posibles geometrias del bambu (didmetro externo, diametro
interno, espesor), para evidenciar hasta cual es el didmetro y espesor minimo, que exista
la viabilidad y la confianza el material a lo que se va aplicar siendo 1 el factor de seguridad
minimo permitido, en este caso se realizara el analisis en didmetro de 50 mm con espesor
de 6.25 mm, también en didmetro de 90 mm con espesor de 11.25 mm y en diametro de
150 mm con espesor de 18.75 mm.

Cabe mencionar que se analiza diferentes escenarios en la simulacion de los dos
materiales, esto quiere decir que se realiza una simulacién con la misma carga critica,
pero en diferentes puntos para asi verificar el comportamiento a posibles movimientos
sismicos que afectara de igual manera a las columnas como a las vigas, por ello se realiza
cuatro diferentes escenarios; carga perpendicular (CP); carga perpendicular y una lateral
en un empotramiento (CP y L); carga perpendicular y una lateral en ambos
empotramientos (CP y 2L); carga perpendicular, una lateral en un empotramiento y una
lateral en otro empotramiento en sentido contrario (CP y L+, L-).

En el apartado de resultados de software inventor se verificard lo mencionado
anteriormente y se realizara el procedimiento tanto para la viga de bambt, como al igual

la viga de acero.
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7. Analisis y Presentacion de Resultados

7.1 Resultados obtenidos del CES Edupack

En el primer anélisis nivel 3 Eco-desing se determind por etapas y se describe por

etapa de la siguiente manera:

Primera Etapa. - Se delimita los materiales colocando el precio maximo de 1,44
USD/kg, precio establecido del acero, continuando con la delimitacion se
determina valores maximos en impactos ambientales, como energia consumida y
emision de CO2; en esta etapa se simplifica 737 materiales de 4026 materiales.
Segunda Etapa. — Continuando con la delimitacion, se utiliza la opcion de
“arbol”, para determinar materiales hibridos (compuestos, naturales, etc.),
materiales polimeros (plasticos, elastdbmeros) y se selecciona el material base
(acero) para continuar con la delimitacion; en esta etapa se simplifica 287
materiales de 4026 materiales.

Tercera etapa. — Se utiliza la opcion de “grafico” en su forma booleana, para
determinar materiales biodegradables como reciclables, ya que la investigacion
se basa en encontrar un material amigable con el medio ambiente.

Cuarta Etapa. — Se contintia delimitando y al igual que la tercera etapa se utiliza
la opcion de “grafico”, seleccionando en el eje “x” la emision de CO2,
seleccionando las variables (seleccion de area, largo, esfuerzo y huella CO2); en
el eje “y” el consumo energético, seleccionando las variables (seleccion de area,
largo, esfuerzo y energia consumida). Aplicando a continuacion la opcion de
“indice y linea de visualizacion™ se llega a delimitar a 19 materiales de 4026

materiales.
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¢ Quinta etapa. — En esta ultima etapa se aplica nuevamente la opcion de “grafico”

en su forma booleana para determinar que materiales son biodegradables y

reciclables. Finalizando con 19 materiales posibles en este analisis.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de indices de rendimiento en el
nivel 3 Eco-desing del software CES Edupack, en términos ambientales como, las
emisiones CO; y consumo energético se obtuvo distintos grupos de materiales tales como,
materiales naturales y compuestos conjuntamente con la familia de metales para su

comprobaciéon como se muestra en la figura 47.

Metals and alloys

g

= Compositeg - e e

Carbon steel, AISI 1030. normalized

Embodied energy per unit of strength
Beamin bending Fijo: length, section shape Libre: section area

|IEI 1l“.ﬂ 1ﬂ‘l}[l
CO2 footprint per unit of strength

Beamin bending Fijo: length, section shape Libre: section area

Figura 47. Resultado grafico de materiales en el nivel 3 Eco-desing del CES Edupack, aplicando
indices de rendimiento.

Fuente: (CES Edupack., 2019)

Se determina que los materiales que tengan un menor consumo energético como
emisiones de CO> producida son los materiales naturales, en este grupo se encuentran
principalmente las maderas, al ser materiales procedentes de la naturaleza no se requiere
un proceso para su elaboracion o construccion, se conoce que son materiales de menor
costo, seguido de los materiales compuestos. En este andlisis se evidencia que algunos
materiales no son utilizados en la construccion por lo que de los 19 materiales se

simplifica a 7 materiales posibles.
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En el segundo analisis de seleccion de materiales en el software, se utilizo el nivel
dos en clasificacion de superestructura; se realiza el respectivo analisis ya que al ser la
viga un elemento estructural se considera materiales que cumplan con ello para la
construccion de edificaciones.

A continuacion, se describe cada etapa de la siguiente manera:

e Primera Etapa. — Se delimita al igual que en el analisis anterior, colocando en
este caso, la densidad méaxima, el precio maximo establecido anteriormente y
valores maximos en impactos ambientales y se logra determinar que se
delimita a 33 materiales de 77 materiales.

e Segunda Etapa. — Continuando con la delimitacion se utiliza de igual manera
la opcion de “arbol”, para determinar materiales naturales (plywood, bamb,
madera, madera laminada, paja y corcho) y se selecciona el material base
(acero) para continuar con la delimitacion; en esta etapa se delimita a 10
materiales de 77 materiales.

e Tercera Etapa. - Se utiliza la opcion de “grafico” en su forma booleana, para
terminar materiales biodegradables como reciclables.

e Cuarta Etapa. — Se contintia delimitando y se utiliza nuevamente la opcion de
“grafico”, seleccionando en el eje “x” emision de CO», aplicando la ecuacion
(1) y en el eje “y” consumo energético aplicando la ecuacion (2). Aplicando a
continuacion la opcion de “rectangulo de seleccion” se llega a delimitar a 3
materiales de 77 materiales.

e Quinta Etapa. — Se utiliza nuevamente la opcién de “grafico” en su forma
booleana para determinar que materiales son biodegradables y reciclables.

Finalizando con 3 materiales posibles en este analisis.
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Se visualiza materiales especialmente de maderas, bambt y pino siendo materiales
utilizados en la construccion, de igual manera se evidencia la familia de los metales para

su comparacion y asi la obtencion de materiales que tengan indices menores de energia

consumida y emisiones de CO., se presenta los resultados en la figura 48.

Softwood (pine) transverse to the grain -

S Bambo | _— |

Low carbon steel

(Bending strength)*2/ 3

0,0014

i

(Embodied energy, primary production * Density) /

0,001 10

1.;-4 0, ‘M 01 1‘
(CO2 footprint, primary production * Density) / (Bending strength)*2/3

Figura 48. Resultado grafico de materiales en el nivel 2 del CES Edupack, aplicando indices de
rendimiento.

Fuente: (CES Edupack., 2019)
Una vez finalizado el analisis mediante el software CES Edupack se obtiene una
lista de posibles candidatos para el reemplazo del acero, posterior se procede a realizar el
analisis y seleccion mediante los métodos multicriterio establecidos.

Los materiales candidatos se presentan a continuacion y se codifican como se

muestra en la tabla 14.
e MIl. Palma (0,35).
e M2. Palma (0,50).
e M3. Tablero de aislamiento perpendicular al tablero.
e M4, Tablero de fibra orientada, tipo F1, perpendicular al tablero.
e MS5. Plywood (3 capas), perpendicular a la capa frontal.

e M6. Plywood (5 capas), perpendicular a la capa frontal.
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e M7. Plywood (7 capas), perpendicular a la capa frontal.
e MS. Bambn.
e MO. Pino de madera blanda.

Se han seleccionado 9 materiales en total, que en su mayoria presentan
propiedades ecoldgicas de biodegradabilidad, pero no reciclabilidad, siendo materiales
naturales y materiales compuestos, renovables y amigables con el medio ambiente,
considerando su consumo energético y sus emisiones de CO, sean minimas; siendo

materiales que son aplicables en la industria de la construccion



Seleccion de material alterno mediante MDCM vy analisis de ciclo de vida aplicado en la construccion

Tabla 14. Propiedades de materiales candidatos al andlisis de ponderacion de pesos y MCDM.
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VARIABLES PROPIEDADES

PROPIEDADES CARACTERISTICAS M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Costo USD/Kg 1,34 1,34 1,21 0,57 0,6 0,6 0,6 2,01 1,34

Fisicas Densidad Kg/m3 250 470 160 550 700 700 700 602 380
Modulo de Young (Gpa) 4 8 0,2 0,8 3 34 3,8 15,1 0,5
Resistencia a la traccion (Mpa) 18,5 29 1,5 6 25 30 35 160 2,7

Mecanicas Limite de fluencia (Mpa) 11,1 17,4 0,92 3,6 8,1 8,1 8,1 35,8 2
Resistencia a la flexion (Mpa) 34 67 1,5 12 25 30 35 80 50
Resistencia a la compresion (Mpa) 17 34 0,1 8 14 17,5 21 60 3,8
Modulo cortante (Gpa) 0,2 0,3 1 0,8 0,2 0,2 0,2 0,8 0,228

Ecologicas Reciclabilidad No No No No No No No Si No
Biodegradabilidad Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Emision de CO2 (Kg/Kg) 0,574 0,574 0,276 0,276 1,35 1,35 1,35 0,00194 0,358
Energia consumida (MJ/Kg) 11,6 11,6 9,29 9,29 24,7 24,7 24,7 0,0143 8,77
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7.2 Resultados del analisis de ciclo de vida (LCA)

Cuando se analiza el ciclo de vida de los materiales da un conocimiento mas
amplio desde el inicio, la materia prima, produccion, uso y hasta su vida final. Por lo que
para determinar el LCA, el software CES Edupack facilita con la herramienta Eco Audit
dicho andlisis. En este caso se realizara a los 9 materiales candidatos y de igual manera
el material base (acero) para obtener un criterio mas amplio.

A continuacion, se presenta los valores obtenidos una vez finalizado el analisis
del ciclo de vida (LCA) en el nivel 3 Eco Desing. Los mismos se muestras en la figura 49

y 50 respectivamente, obteniendo criterios de consumo energético y emisiones de CO».

# Energy Y co2 |Ea Copy (J Print @ Help

Energy (MJ)

4000+

30001

20007

10001 I I

o s J PR s . SRS

-10007

-20007

-30001

Material Manufacture Transport Use Disposal Eol potential
-100 % Change  +100

i Viga estructura con Paima (0.35) | 0%

Viga estructura con Paima (0.50) | 0%
WViga estructural con Plywood (3 capas), perpendicular a la capa frontal e 160 %

Viga estructural con Plywood (5 capas), perpendicular a Ia capa frontal 160 %
W Viga estructural con Plywwod (7 capas), perpendicular a la capa frontal e 160 %
W Viga estructural con Tablerc de aislamiento perpendicular al tablero — -45%
WViga estructural con Tablero de fibra orientada, tipo F1, perpendicual al tablero —— -100%
W Viga estructural con Acero Aisi 1030 Normalizado S +700 %

Figura 49. Resultados de consumo energético del nivel 3 Eco Desing
Fuente: (CES Edupack., 2019)
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| # Energy '§ CO2 |42 Copy  Print @ Help
I

€02 Footprint (kg)

3

| 2501
2001
| s
| 1001
" el
i S N S

Material Manufacture Transport Use Disposal Eol potential

-100 % Change  +100

M Viga estructura con Paima (0.35) ' ' | ‘ '

Viga estructura con Paima (0.50) I
W Viga estructural con Plywood (3 capas), perpendicular a la capa frontal —
M Viga estructural con Plywood (5 capas), perpendicular a la capa frontal —
W Viga estructural con Plywwod (7 capas), perpendicular a la capa frontal —— +183%
W Viga estructural con Tablero de aislamiento perpendicular al tablero —
WViga estructural con Tablero de fibra orientada, tipo F1, perpendicual al tablero —
W Viga estructural con Acero Aisi 1030 Normalizado —

Figura 50. Resultados de emision de CO; del nivel 3 Eco Desing
Fuente: (CES Edupack., 2019)

En el segundo analisis de ciclo de vida se utilizé la misma herramienta
diferenciando en el nivel dos clasificaciones de superestructura. Los cuales se presentan

en las figuras 51 y 52 respectivamente.

# Energy ¥ CO2 |43 Copy < Print @ Help

Energy (MJ))

3500

2500+

20004

15007

10007

-15004

-20007

-25007

-35004

Material Manufacture Transport Use Disposal Eol potential

-100 % Change +100
W Viga estructural con Pino de manera blanda : : i : : 0%
W Viga estructural con Acero AlSI 1030 Normalizado — 7990 %
Viga estructural con Bambi — 69%

Figura 51. Resultados de consumo energético del nivel 2 Arquitectura
Fuente: (CES Edupack., 2019)
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# Energy ¥ CO2 | 53 Copy 4 Print @ Help

€02 Footprint (kg)
3007

2501
2001

1507

Material Manufacture Transport Use Disposal EoL potential

-100  %Change  +100
M Viga estructural con Pino de manera blanda 1 0%
Viga estructural con Acero AlSI 1030 Normalizade — 14400 %
Viga estructural con Bambl — -45%

Figura 52. Resultados de emision de CO; del nivel 2 Arquitectura
Fuente: (CES Edupack., 2019)

Se presentan resultados tanto en consumo energético y emision de CO, analizando
los materiales candidatos del nivel 3 y 2 del software CES Edupack. Por lo que se presenta
los materiales con menor y mayor impacto ambiental, en su obtenciéon de material,
proceso de produccion trasporte, uso y fin de vida util.

Teniendo por parte del andlisis del nivel 3, el material tablero de asilamiento
perpendicular al tablero M3 el menor impacto ambiental y en el analisis del nivel 2, el
material bambu M8 el menor impacto ambiental.

De igual manera se realizd una comparativa con el material base (acero) vs
materiales candidatos, para determinar criterios ambientales y presento resultados
elevados a comparacion de los materiales candidatos, en consumo energético como

emisiones de CO», a continuacion, se presenta una tabla de lo mencionado anteriormente.

Tabla 15. Resultados del andlisis de ciclo de vida LCA, en los niveles 2 y 3.

Material Consumo Energético  Emisiones CO:

M. Palma (0.35) 17,1 0,865

M2. Palma (0.50) 17,1 0,865
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M3. Tablero de aislamiento perpendicular al tablero 9,4 0,334

M4. Tablero de fibra orientada, tipo F1, perpendicularal 34,2 1,62

tablero

MS5. Plywood (3 capas), perpendicular a la capa frontal =~ 44,5 2,45

M6. Plywood (5 capas), perpendicular a la capa frontal =~ 44,5 2,45

M7. Plywood (7 capas), perpendicular a la capa frontal =~ 44,5 2,45

MS. Bambu 0,492 0,037

MO. Pino de madera blanda 1,6 0,067

Acero estructural (AISI 1030) 68,4 5.04

7.3 Ponderacion de pesos
7.3.1 Método de entropia
Se agrupa los datos de los materiales y propiedades de la tabla 14 en una sola

matriz para realizar el calculo de los pesos.

Precio  Densidad Moédulo Resisten  Limite Resiste  Resisten Médul Emisi Energ

de Young ciaala de ncia a ciaala o on ia
Material traccion  fluencia la compre  cortan CO, consu
flexion sion te mida
M) C€H () (©3) (C4) (©5) (Co) (€7) €8 (€9 (10
M1) 1,34 250 4 18,5 11,1 34 17 0,2 0,865 17,1
M2) 1,34 470 8 29 17.4 67 34 0,3 0,865 17,1
M3) 1,21 160 0,2 1,5 0,92 1,5 0,1 1 0,334 94
(M4) 0,57 550 0,8 6 3,6 12 8 0,8 1,62 34,2
M5) 0,6 700 3 25 8,1 25 14 0,2 2,45 44,5
(Me6) 0,6 700 34 30 8,1 30 17,5 0,2 2,45 44,5
M7) 0,6 700 3.8 35 8,1 35 21 0,2 2,45 44,5
(M8) 2,01 602 15,1 160 35,8 80 60 0,8 0,037 0,492
M9) 1,34 380 0,5 2,7 2 50 3.8 0,228 0,067 1,6

La tabla serd utilizada para todos los métodos de ponderacion de pesos y analisis
de métodos multicriterio. Para un facil analisis de los MCDM se decodifica los materiales

(M) y los pesos (w) con su respectivo numero para diferenciar los diferentes criterios.
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1.- Matriz decision.

1,34 250 4 18,5 11,1 34 17 02 0865 17,1
1,34 470 8 29 174 67 34 03 0865 17,1
1,21 160 02 1,5 092 15 01 1 0,334 9,4
0,57 550 0,8 6 3,6 12 8 0,8 1,62 34,2
X=106 700 3 25 81 25 14 0,2 2,45 44,5
06 700 34 30 81 30 17,5 0,2 2,45 445
06 700 38 35 81 35 21 0,2 2,45 44,5
2,01 602 15,1 160 358 80 60 0,8 0,037 0,492
11,34 380 05 27 2 50 38 0228 0,067 1,6

2.- Normalizacion de matriz de decision.
Para poder normalizar la matriz decision, se debe utilizar la ecuacion (1) con los

valores de la matriz decision, se obtiene la matriz resultante Pij.

0,139 0,055 0,103 0.060 0.116 0.101 0.096 0.050 0.077 0.080
0,139 0,104 0,206 0.094 0.182 0.200 0.193 0.076 0,077 0.080
0,125 0,035 0,005 0.004 0.009 0.004 0.000 0.254 0,029 0.044
0,059 0,121 0,020 0.019 0.037 0.035 0.045 0.203 0,145 0.208
Pij =10,062 0,155 0,077 0.081 0.085 0.074 0.079 0.050 0.219 0.208
0,062 0,155 0,087 0.097 0.085 0.089 0.099 0.050 0.219 0.208
0,062 0,155 0,097 0.113 0.085 0.104 0.119 0.050 0.219 0.208
0,209 0,133 0,389 0.519 0.376 0.239 0.342 0,20 0,003 0.002
10,139 0,084 0,012 0.008 0.021 0.149 0.021 0,058 0,006 0.007.

3.- Calculo de valor de la entropia.

Para el célculo de entropia, se utiliza la ecuacion (2).

Tabla 16. Resultados de Calculo de Entropia

Entropia Valor
E1 0.955
E2 0.962
E3 0.786
E4 0.707
E5 0.823
E6 0.896
E7 0.830
ES8 0.894

E9 0.833
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E10 0.849

4.- Obtencion de pesos.
Para obtener los pesos del método de entropia se aplica la ecuacion (3). Los

resultados se muestran en la tabla 17.

Tabla 17. Resultado de pesos obtenidos del método de entropia.

wl w2 w3 w4 w5 wé w7 w8 w9 w10

0.030 0.025 0.145 0.200 0.121 0.070 0.116 0.072 0.114 0.102

7.3.2 Método de desviacion estandar
1.- Matriz decision.
Se utiliza la misma matriz que la del método de entropia.
2.- Célculo de la desviacion estandar.
Para el calculo de la desviacion estandar se utiliza la ecuacion (4), obteniendo
valores (o) que se muestran en la tabla 18.

Tabla 18. Resultados obtenidos de la Desviacion Estandar.

Numeral de desviacion Valor
04 0.475
o, 190.40
o3 4.430
o, 46.017
os 10.093
o 23.591
o, 17.154
og 0.310
oy 0.969
G10 17.40

3.- Obtencién de pesos por cada criterio.
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Mediante la aplicacion de la ecuacion (5), se obtiene los valores de pesos por cada

criterio. Como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Pesos obtenidos mediante el método de desviacion estandar.

wl w2 w3 w4 w5 wé w7 w8 w9 w10

0.001 0.612 0.014 0.148 0.032 0.075 0.055 0.000 0.003 0.055

7.3.3 Método de seleccion por preferencia
1.- Valores maximos y minimos.

Para poder normalizar la matriz, se utiliza las ecuaciones (6), (7) respectivamente

para poder encontrar valores maximos y minimos, definiendo como minimos los criterios

(precio, densidad, emision CO», energia consumida).

Tabla 20. Valores maximos y minimos en método PSI

Valores Maximos Valores Minimos
2,01 0,57
700 160
15,1 0,2
160 1,5
35,8 0,92

80 1,5

60 0,1

1 0,2
2,45 0,037
44.5 0,492

2.- Calculo de matriz normalizada aplicando la ecuacion (8):

0,052 0,055 0,000 0.009 0.000 0.001 0.001 0.055 0.025 0.017
0,052 0,004 0,059 0.001 0.036 0.139 0.058 0.018 0,025 0.017
0,033 0,354 0,074 0.041 0.072 0.198 0.104 0.317 0,008 0.012
0,120 0,012 0,054 0.031 0.037 0.098 0.036 0.132 0,032 0.022
Pij =10,087 0,031 0,007 0.003 0.004 0.023 0.008 0.055 0.034 0.023
0,087 0,031 0,003 0.000 0.004 0.008 0.001 0.055 0.034 0.023
0,087 0,031 0,001 0.000 0.004 0.000 0.000 0.055 0.034 0.023
0,136 0,019 0,510 0.618 0.496 0.286 0.455 0,132 0,637 0.700
10,052 0,000 0,063 0.038 0.057 0.025 0.068 0.043 0,122 0.020
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4.- Célculo de grado de divergencia.

Se aplica la ecuacion (9) para obtener el grado de divergencia, en la siguiente tabla

se visualiza los valores de divergencia.

Tabla 21. Resultados de grado de divergencia.

Divergencia Valor
D1 0.289
D2 0.460
D3 0.225
D4 0.255
D5 0.284
D6 0.217
D7 0.264
D8 0.132
D9 0.044

D10 0.138

5.- Obtencioén de pesos por cada criterio.
Para el calculo y obtencion de los pesos por cada criterio, se utiliza la ecuacion

(10), mostrados en la tabla 22.

Tabla 22. Pesos obtenidos mediante el método de seleccion por preferencia.

wl w2 w3 w4 w5 wé w7 w8 w9 w10

0.125 0.199 0.097 0.110 0.123 0.093 0.114 0.057 0.019 0.060

7.3.4 Comprobacion y seleccion de método de ponderacion de pesos
Finalizando el analisis de la ponderacion de pesos y obteniendo sus valores, se
procede a comparar y seleccionar el método de ponderacion para el andlisis de seleccion

multicriterio. Presentando los valores en la siguiente tabla.
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Tabla 23. Valores de ponderacion de pesos.
Método wl w2 w3 w4 w5 wb w7 w8 w9 w10
Entropia 0.032  0.027 0.154 0.212 0.128 0.074 0.122 0.076 0.100 0.071

Desviacion estandar 0.001 0.612 0.014 0.148 0.032  0.075 0.055 0.000 0.003 0.055

PSI 0.125  0.199 0.097 0.110 0.123  0.093 0.114 0.057 0.019 0.060

Debido que la viga estructural trabaja bajo esfuerzos de flexion, esfuerzo cortante
y sin dejar a un lado los criterios de sostenibilidad, se escoge como método a utilizar, el
método de desviacion estandar el cual, en comparacion a los otros métodos, obtuvo mayor
prioridad en el criterio de resistencia a la flexiéon (C6) y para garantizar un adecuado
analisis se recomienda el método que obtuvo el mejor criterio en el requerido. Estos
valores seran utilizados en el desarrollo de los métodos multicriterio mas adelante.

La tabla 24 muestra los pesos del método de desviacion estandar.

Tabla 24. Pesos establecidos por el método de seleccion por preferencia para utilizar en los MCDM.

wl w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9 w10

0.01 0.612 0.014 0.148 0.032 0.075 0.055 0.000 0.003 0.055

7.4 Resultados de los Métodos de Ponderacion de Pesos
A continuacion, se presenta los valores obtenidos una vez finalizado el analisis de
los métodos de ponderacion de pesos a los criterios de los materiales candidatos para el
remplazo al acero. Los mismos se muestras en la tabla 25 y se evalua graficamente en la

figura 53.

Tabla 25. Resultados de ponderacion de pesos.

Método wl w2 w3 w4 w5 woé w7 w8 w9 wl0

Entropia 0.032  0.027 0.154 0.212 0.128 0.074 0.122 0.076  0.100 0.071
Desviacion estaindar  0.001  0.612 0.014  0.148 0.032  0.075 0.055 0.000 0.003 0.055

PSI 0.125 0.199 0.097 0.110 0.1123 0.093 0.114 0.057 0.019 0.060
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Figura 53. Resultado de ponderacion de pesos.

En la siguiente figura muestra de forma grafica los resultados obtenidos,
presentando como criterios mecanicos los méas importantes, el esfuerzo a flexion (wo),
obteniendo un valor de 0.075 por el método de desviacion estdndar, que por este método
le da mayor prioridad que comparacion de los métodos de entropia y seleccion por
preferencia que la prioridad del criterio de esfuerzo a flexion de 6to lugar, lo contrario
con el método de desviacion estandar, dandole prioridad de 3er lugar. Por lo cual se
escoge como método de uso de pesos en los MCDM para el andlisis de los materiales

candidatos.
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7.5 Aplicacion de Métodos Multicriterio MCDM

7.5.1 Método VIKOR
1.- Construccion de matriz decision.
La matriz decision se construye de la misma manera que para el andlisis de
ponderacion de pesos, a partir de la tabla 14, se agrupan los criterios y materiales
seleccionados. La matriz serd ocupada para el analisis y desarrollo de los métodos

multicriterio aplicados en el estudio. Se obtiene la matriz X a continuacion.

Precio  Densidad Moédulo Resisten  Limite Resiste  Resisten Médul Emisi Energ

de Young ciaala de ncia a ciaala o on ia
Material traccion  fluencia la compre cortan CO, consu
flexion sion te mida
M) C€hH () (©3) (C4) (©5) (Co) (€7 (C8) (C9) (10
(M1) 1,34 250 4 18,5 11,1 34 17 0,2 0,865 17,1
M2) 1,34 470 8 29 17.4 67 34 0,3 0,865 17,1
(M3) 1,21 160 0,2 1,5 0,92 1,5 0,1 1 0,334 94
(M4) 0,57 550 0,8 6 3,6 12 8 0,8 1,62 34,2
(M5) 0,6 700 3 25 8,1 25 14 0,2 2,45 44,5
(Me6) 0,6 700 34 30 8,1 30 17,5 0,2 2,45 44,5
M7) 0,6 700 3.8 35 8,1 35 21 0,2 2,45 44,5
(M8) 2,01 602 15,1 160 35,8 80 60 0,8 0,037 0,492
M9) 1,34 380 0,5 2,7 2 50 3.8 0,228 0,067 1,6
Matriz decision VIKOR

1,34 250 4 18,5 11,1 34 17 02 0865 17,1
1,34 470 8 29 174 67 34 03 0865 17,1
1,21 160 02 1,5 092 15 01 1 0,334 9,4
0,57 550 0,8 6 3,6 12 8 0,8 1.62 34,2
X=106 700 3 25 81 25 14 0,2 245 44,5
06 700 34 30 81 30 17,5 0,2 2,45 445
06 700 38 35 81 35 21 0,2 2,45 44,5
2,01 602 15,1 160 358 80 60 0,8 0,037 0,492
11,34 380 05 27 2 50 38 0228 0,067 1,6

2.- Calculo de valores mejores y peores aplicando la ecuacion (11) y (12)

respectivamente y se evidencia en la tabla 26.



Seleccion de material alterno mediante MDCM vy analisis de ciclo de vida
aplicado en la construccion
117

Tabla 26. Calculo de valores peores y mejores del método VIKOR.

Mejores Valores Peores Valores
0,57 2,01
160 700
15,1 0,2
160 1,5
35,8 0,92

80 1,5
60 0,1

1 0,2
0,037 2,45
0,492 44,5

5.- Calculo de soluciones Optimas.
Para el calculo de soluciones optimas dependen de su relevancia y covalencia
denominadas (Si) y (R1) respectivamente. Para determinar se aplica la ecuacion (13) y se
obtiene los valores (Si). Para obtener los valores (R1), se utiliza la ecuacion (14), de donde

se obtiene los valores presentados en la tabla 27.

Tabla 27. Resultados intermedios VIKOR.

Soluciones Valor Soluciones Valor Soluciones Valor

optimas S optimas R optimas Qi
S1 0.009 R1 0.001 V1 0.001
S2 3.145 R2 0.535 V2 1
S3 0.082 R3 0.014 V3 0.025
S4 1.033 R4 0.143 V4 0.297
S5 0.258 RS 0.032 V5 0.070
S6 0.589 R6 0.075 Vo6 0.163
S7 0.418 R7 0.055 V7 0.116
S8 0.002 RS 0.000 V8 0
S9 0.019 R9 0.003 \E 0.004

Si max=0.118 Si min=1.022 R max=0.019 R min=0.174 a = 0.5
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Mediante la ecuacion (15) se obtiene los valores denominados Qi. Los resultados

Qi obtenidos son los valores finales luego del analisis del método VIKOR, donde el valor

mas cercano a cero sera el material ganador, como se muestra en la tabla 28.

Tabla 28. Ranking VIKOR

Alternativa \% Ranking
M1 0.001 2
M2 1 9
M3 0.025 4
M4 0.297 8
M5 0.070 5
Mo 0.163 7
M7 0.116 6
M8 0 1
M9 0.004 3

7.5.2 Resultados Método VIKOR
Se presentan los resultados del método VIKOR en la siguete tabla, describiendo

cada uno de los materiales candidatos.

Tabla 29. Resultado método VIKOR

Alternativa Ranking

Palma (0,35) (M1)

Palma (0,50) (M2)

Tablero de asilamiento perpendicular al tablero (M3)

Tablero de fibra orientada tipo F1, perpendicular al tablero (M4)
Plywood (3 capas), perpendicular a la capa (M5)

Plywood (5 capas), perpendicular a la capa (M6)

Plywood (7 capas), perpendicular a la capa (M7)

Bambu (M8)

Pino de madera blanda (M9)

W — N 3 L 0 K~ O N

En la tabla 29 y figura 54, detalla el ranking obtenido de los diferentes materiales
candidatos para el andlisis de los MCDM, el método VIKOR otorga una vez finalizo el
analisis al material bambu (MS), como material ganador y en segundo lugar lo otorga al

material palma (0.35) (M1) y como tercer lugar el método otorga al material pino de
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madera blanda (M9). Las posiciones otorgadas por el método VIKOR, es porque el

método se basa en la sucesion de tareas matematicas difusas y otorga cierto grado de

preferencia a materiales mas cercanos a la solucion ideal.

EM1 mM2 mM3 mM4 mM5 mM6 mM7 EM8 mM9

=
o

RANKING
N WA U1 N 0 O

[ERN

Figura 54. Ranking método VIKOR

7.5.3 Método TOPSIS
1.- Construccidon de matriz decision.
Se utiliza la misma matriz de decision del método de Entropia
2.- Normalizacion de la matriz de decision.
Se obtiene mediante la aplicacion de la ecuacion (16), obteniendo la matriz Rij,

que agrupa los valores normalizados de cada criterio.

0.382 0.155 0.215 0.107 0.253 0.257 0.218 0.124 0.183 0.193
0.382 0.292 0.431 0.168 0.396 0.507 0.436 0.186 0.183 0.193
0.345 0.099 0.010 0.008 0.020 0.011 0.001 0.622 0.070 0.106
0.162 0.341 0.043 0.034 0.082 0.090 0.102 0.497 0.343 0.387
Rij =10.171 0.435 0.161 0.145 0.184 0.189 0.179 0.124 0.519 0.504
0.171 0.435 0.183 0.174 0.184 0.227 0.224 0.124 0.519 0.504
0.171 0.435 0.204 0.203 0.184 0.265 0.269 0.124 0.519 0.504
0.573 0.374 0.814 0.930 0.816 0.605 0.770 0.497 0.007 0.005
L0.382 0.236 0.026 0.015 0.045 0.378 0.048 0.141 0.014 0.018

3.- Construccion de la matriz estandarizada de pesos.
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Para obtener la matriz estandarizada de pesos se utiliza la ecuacion (17),

obteniendo matriz Vij.

0.047 0.030 0.020 0.011 0.031 0.024 0.024 0.007 0.003 0.011
0.047 0.058 0.041 0.018 0.048 0.047 0.049 0.010 0.003 0.011
0.043 0.019 0.001 0.000 0.002 0.001 0.000 0.035 0.001 0.006
0.020 0.068 0.004 0.003 0.010 0.008 0.011 0.028 0.006 0.023
Vij =10.021 0.086 0.015 0.016 0.022 0.017 0.020 0.007 0.010 0.030
0.021 0.086 0.017 0.019 0.022 0.021 0.025 0.007 0.010 0.030
0.021 0.086 0.019 0.022 0.022 0.024 0.030 0.007 0.010 0.030
0.071 0.074 0.079 0.102 0.100 0.056 0.088 0.028 0.000 0.000
10.047 0.047 0.002 0.001 0.005 0.035 0.005 0.008 0.000 0.001-

4.- Obtencion de soluciones ideales.
Se aplica la ecuacion (18) y (19) respectivamente y se obtiene los valores ideales,

visualizados en la tabla 30.

Tabla 30. Matriz de valores ideales y negativas TOPSIS

Solucién ideal  0.000 0.060 0.011 0.137 0.026 0.045 0.042 0.000 0.000 0.000
positiva

Solucién ideal ~ 0.000 0.266 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.028
negativa

5.- Célculo de diferencias entre mediciones.
Para el célculo de la diferencia, se utiliza las ecuaciones (20) y (21), obtenidos

valores S positivos y S negativos; la matriz mencionada se muestra en la tabla 31.

Tabla 31. Resultados de valores positivos y negativos TOPSIS

Cédigo Valores solucion Valores solucion Proximidad a la
positiva negativa solucion
M1 0.018 0.030 0.564
M2 0.027 0.010 0.384
M3 0.023 0.042 0.575
M4 0.043 0.003 0.217
M5 0.059 0.000 0.099
Mé6 0.057 0.001 0.119

M7 0.056 0.001 0.138
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M8 0.028 0.025 0.486

M9 0.027 0.016 0.433

6.- Célculo de solucion proxima ideal positivo.
Aplicando la ecuacion (22), se obtiene los valores C; valores obtenidos para cada
material que son clasificados por ranking y asi obtener un material ganador.
7.- Ranking.
Para determinar el material como ganador, se visualiza y se define que el material

con el valor mas alto sera el ganador por el método TOPSIS.

Tabla 32. Ranking método TOPSIS

Cadigo Solucion ideal Ranking
positiva (C)
M1 0.564 2
M2 0.384 5
M3 0.575 1
M4 0.217 6
M5 0.099 9
M6 0.119 8
M7 0.138 7
M8 0.486 3
M9 0.433 4

7.5.4 Resultado método TOPSIS
Se presentan los resultados del método TOPSIS en la siguete tabla, describiendo

cada uno de los materiales candidatos.
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Tabla 33. Resultado método TOPSIS

Alternativa Ranking
Palma (0,35) (M1) 2
Palma (0,50) (M2) 5
Tablero de asilamiento perpendicular al tablero (M3) 1
Tablero de fibra orientada tipo F1, perpendicular al tablero (M4) 6
Plywood (3 capas), perpendicular a la capa (M5) 9
Plywood (5 capas), perpendicular a la capa (M6) 8
Plywood (7 capas), perpendicular a la capa (M7) 7
Bambu (M8) 3
Pino de madera blanda (M9) 4

Se presenta los materiales en la tabla 33 y figura 55 los rankings obtenidos de cada
uno de los diferentes materiales candidatos por el método TOPSIS, otorgando como
material ganador al tablero de asilamiento perpendicular al tablero (M3), en segundo
lugar, otorga al material palma (0,35) (M1) y en tercer lugar el bambu (M8). El método
TOPSIS como VIKOR aplica consideraciones matematicas difusas con la comparacion
de los rankings de cada uno de los materiales candidatos, esto se debe a que el método

TOPSIS analiza la eficiencia de cada una de las alternativas.

10

aMl mM2 ®mM3 ®mM4 mM5 mM6 mM7 mM8 mM9

RANKING
NoWw A ! N

[N

Figura 55. Ranking método TOPSIS
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7.5.5 Método COPRAS
1.- Construccion de matriz de decision.
Se utiliza la misma matriz de decision del método TOPSIS
2.- Célculo de matriz normalizada.
Para poder establecer la matriz normalizada se aplica la ecuacion (23), donde se

obtiene la matriz Rij.

0.139 0.055 0.103 0.060 0.116 0.101 0.096 0.050 0.077 0.080
0.139 0.104 0.206 0.094 0.182 0.200 0.193 0.076 0.077 0.080
0.125 0.035 0.005 0.004 0.009 0.004 0.000 0.254 0.029 0.044
0.059 0.121 0.020 0.019 0.037 0.045 0.045 0.203 0.145 0.160
Rij =10.062 0.155 0.077 0.081 0.085 0.079 0.079 0.050 0.219 0.208
0.062 0.155 0.087 0.097 0.085 0.099 0.099 0.050 0.219 0.208
0.062 0.155 0.097 0.113 0.085 0.119 0.119 0.050 0.219 0.208
0.209 0.133 0.389 0.519 0.376 0.342 0.342 0.020 0.003 0.002
10.139 0.084 0.012 0.008 0.021 0.021 0.021 0.058 0.006 0.007-

3.- Célculo de matriz estandarizada de pesos.
Para el calculo de la matriz estandarizada de pesos se aplica la ecuacion (24), y

asi obtenemos la matriz Vij.

0.017 0.011 0.103 0.060 0.116 0.101 0.096 0.005 0.077 0.080
0.017 0.020 0.206 0.094 0.182 0.200 0.193 0.076 0.077 0.080
0.015 0.007 0.005 0.004 0.009 0.004 0.000 0.254 0.029 0.044
0.007 0.024 0.020 0.019 0.037 0.035 0.004 0.203 0.145 0.160
Vij =(0.007 0.030 0.077 0.081 0.085 0.074 0.079 0.050 0.219 0.208
0.007 0.030 0.087 0.097 0.085 0.089 0.099 0.050 0.219 0.208
0.007 0.030 0.097 0.113 0.085 0.104 0.119 0.050 0.219 0.208
0.026 0.026 0.389 0.519 0.376 0.239 0.342 0.203 0.003 0.002
10.017 0.016 0.012 0.008 0.021 0.149 0.021 0.058 0.006 0.007-

4.- Calculo de pesos normalizados.
Para ello se aplica la ecuacidon (25) y (26) respectivamente, obteniendo pesos

positivos y negativos, los cuales se muestra en la tabla 34.

Tabla 34. Pesos positivos y negativos normalizados COPRAS

Codigo S+ S-
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M1

M2

M3

M4

MS

Mo

M7

M8

M9

0.027

0.048

0.001

0.009

0.026

0.030

0.035

0.131

0.014

0.038

0.068

0.024

0.084

0.107

0.107

0.107

0.082

0.052

5.- Célculo de prioridades relativas.

Aplicando la ecuacion (27) se obtiene los datos y se presentan en la tabla 35.

Tabla 35. Prioridades relativas COPRAS

6.- Célculo del rendimiento por niveles.

Qi
Q1 0.141
Q2 0.113
Q3 0.182
Q4 0.062
Q5 0.067
Q6 0.071
Q7 0.076
Qs 0.185
Q9 0.099

MAX Qi 0.185

124

Para ello se aplica la ecuacién (28), obtenemos el valor en porcentaje del

rendimiento, el valor mencionado se utiliza para determinar el ranking de los materiales.

7.- Ranking
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Para determinar el material como ganador, se visualiza y se define que el material

con el valor mas alto serd el ganador por el método COPRAS

Tabla 36. Ranking Método COPRAS

Cédigo Valores Ranking
M1 0.758 3
M2 0.608 4
M3 0.981 2
M4 0.335 9
M5 0.361 8
M6 0.387 7
M7 0.413 6
M8 1 1
M9 0.535 5

7.5.6 Resultado método COPRAS
Se presentan los resultados del método COPRAS en la siguete tabla, describiendo

cada uno de los materiales candidatos.

Tabla 37. Resultado método COPRAS

Alternativa Ranking

Palma (0,35) (M1)

Palma (0,50) (M2)

Tablero de asilamiento perpendicular al tablero (M3)

Tablero de fibra orientada tipo F1, perpendicular al tablero (M4)
Plywood (3 capas), perpendicular a la capa (M5)

Plywood (5 capas), perpendicular a la capa (M6)

Plywood (7 capas), perpendicular a la capa (M7)

Bambua (MS8)

Pino de madera blanda (M9)

DN — N 3 0 O NNk~ W

De igual manera que en los métodos anteriormente mencionados, se obtiene la
tabla 37 y la figura 56 respectivamente, presentando el ranking de cada uno de los

materiales candidatos por el método COPRAS, otorgando en primera posicion el bambu
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(M8), en segundo lugar el método otorga al material tablero de aislamiento
perpendicular al tablero (M3) y como en tercer lugar el material palma (0,35) (M1), los
resultados expuestos es porque el método COPRAS utiliza umbrales ideales y no
ideales para obtener una solucion 6ptima donde influyen de manera fuerte los valores

mediante la ponderacion de pesos, donde el valor mas alto es el ideal.

aMl mM2 mM3 ®mM4 mM5 mM6 mM7 mM8 mM9

10

9

RANKING
N W s U N

[Eny

Figura 56. Ranking método COPRAS

7.6 Comparacion de resultados Métodos Multicriterio (MCDM)

En el primer analisis utilizando el método VIKOR donde el material que obtuvo
la mejor valoracion es el pino de madera blanda, este método da valoraciones mediante
soluciones optimas a los materiales que obtengan un valor cercano a cero. Por lo que el
pino de madera blanda obtuvo un valor de 0.00073, el segundo material bambu con un
valor de 0.1228 y en tercer lugar el tablero de asilamiento perpendicular al tablero con
un valor de 0.497, de esta manera se otorga el ranking a cada uno de los materiales. En
el segundo andlisis por el método TOPSIS que genera una variacion con respecto a los
tres materiales mencionados, donde los valores mas altos obtenidos seran los materiales

ganadores, otorgando como ganador al bambu con un valor de 0.722, en segundo lugar,
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palma (0,50) con un valor de 0.450 y en tercer lugar el material la palma (0,35) con un
valor de 0.346, con respecto al método VIKOR, en el segundo y tercer lugar se
identifica dos materiales diferente por cada método, como al igual que el primer lugar.
Por ultimo, el método COPRAS, otorga como ganador al material bambu y al igual que
el método TOPSIS, los valores mas altos obtenidos seran los materiales ganadores, el
segundo material ganador la palma (0,50) y como en tercer lugar el material la palma
(0,35).

Finalizando la comparacion de los resultados obtenidos por cada analisis de los

métodos multicriterio, se determina como material ganador al bambu, lo mencionado se

detalla en la tabla 38.

Tabla 38. Comparacion de Ranking MCDM

Alternativa VIKOR TOPSIS COPRAS
Palma (0,35) (M1) 2 2 3
Palma (0,50) (M2) 9 5 4
Tablero de asilamiento perpendicular al tablero (M3) 4 1 2
Tablero de fibra orientada tipo F1, perpendicular al tablero (M4) 8 6 9
Plywood (3 capas), perpendicular a la capa (MS5) 5 9 8
Plywood (5 capas), perpendicular a la capa (M6) 7 8 7
Plywood (7 capas), perpendicular a la capa (M7) 6 7 6
Bambu (M8) 1 3 1
Pino de madera blanda (M9) 3 4 5
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e \/|KOR 2 9 4 8 5 7 6 1
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COPRAS 3 4 2 9 8 7 6 1

Figura 57. Comparacion de resultados MCDM

7.7 Resultados de correlacion de SPEARMAN

Tabla 39. Correlacion de Spearman en resultados MCDM

VIKOR TOPSIS COPRAS
VIKOR - 0.56 0.63
TOPSIS 0.56 - 0.83
COPRAS 0.63 0.83 -

En la tabla 39, se presenta los resultados obtenidos una vez finalizado en analisis
de la correlacion de SPEARMAN en los resultados de los métodos multicriterio. Los
resultados muestran resultados entre métodos, una correlacion entre método VIKOR y
TOPSIS presenta un resultado de 0.56 una correlacion positiva considerable segtn la
tabla 40, esto quiere decir que son compatibles los métodos, de igual manera entre
método TOPSIS y COPRAS que efectivamente se tiene una correlacion positiva muy
fuerte con un resultado de 0.83, adicional se obtiene entre el método TOPSIS y VIKOR
un resultado de 0.56 una correlacion positiva considerable, como lo indica la tabla 40.

Por lo tanto, el grado de asociacion se lo determina con el fin de poder observan la
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correlacion que existe entre ellos para asi determinar el grado de compatibilidad entre

los MCDM presentes.

Tabla 40. Grado de relacion segun coeficiente de correlacion.

RANGO CORRELACION

-0.91 a -1.00 Correlacion negativa perfecta
-0.76 a -0.90 Correlacion negativa muy fuerte
-0.51 a -0.75 Correlacion negativa considerable
-0.11 a -0.50 Correlacion negativa media

-0.01 a -0.10 Correlacion negativa débil

0.00 No existe correlacion

+0.01 a+ 0.10 Correlacion positiva débil

+0.11 a +0.50 Correlacion positiva media

+0.51 a +0.75 Correlacion positiva considerable
+0.76 a +0.90 Correlacion positiva muy fuerte
+0.91 a +1.00 Correlacion positiva perfecta

Fuente: (Mondragon Barrera, 2014)

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

T~

e \/‘

—8—VIKOR —@—TOPSIS COPRAS

Figura 58. Andlisis de correlacion de SPEARMAN

En este sentido se define que efectivamente posee correlacion entre el método

TOPSIS y COPRAS, pero esto no sucede cuando se analiza entre VIKOR y TOPSIS-

COPRAS por lo tanto se determina que existen relacion entre métodos TOPSIS y
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COPRAS otorgado el primer lugar al bambu. De esta manera se observa la consistencia
de los resultandos de los MCDM.

7.8 Resultados de cargas

Se determina la distribucion de las cargas tributarias que existen en la vivienda de

interés social (VIS) y se muestra en la figura 59.

3.23 283 3,51

3.95
j
112

72,

S
= 0,21 .

019

Figura 59. Distribucion de areas tributarias.

Para su calculo adecuado se realiza la identificacién de cada uno de los puntos de
unidn de la viga-columna. Esto se lo realiza para obtener las diferentes cargas que soporta
la estructura y cudl serd la viga mas critica y asi realizar la simulacion para verificar su
fiabilidad.

7.8.1 Resultados de areas tributarias
Se determina las areas tributarias cuadradas o rectangulares.
1.- Area tributaria para el calculo de una losa cuadrada o rectangular

Se utiliza la ecuacion (30) y (31) respectivamente, para determinar el area

tributaria de cada una de las vigas.

Viga ab
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bxh 3.23x%1.62 )
Arribca = = =2.61m
2 2
Viga bc
bxh 2.83x142 2
Arribca = = =2.01m
2 2
Viga cd
bxh 3.51x1.75 2
Arribca = = =3.07m
2 2
Viga ij
b+ 6 3.23+0.21 )
Arripij = ( > ) *h = <T) *1.51=5.03m
Viga jk
A _b*h_2.83*1.42_201 2
Trib,jk — 2 = > = 4. m
Viga ki
b+ 6 3.51+0.48 )
ATrib,kl = ( > )* h = (T) x*x1.51=5.66m
Viga ae
b+ 6 3.95+0.72 ”
ATrib,ae = ( > ) *h = (T) *x1.61 =6.93m
Viga dh
b+6 3.95+0.45 9
ATrib,dh = < > ) * h = <T) *x1.75=7.03m
Viga hl
bxh 3.02x1.51 2
Arripp = = =2.28m
2 2
Viga ei

bxh 3.02x%1.51 2
ATrib,ei = > = 5 =2.28m
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Cuando se presenta en la viga dos tipos de areas tributarias se aplica las dos

ecuaciones (32) y (33) y como resultado se suman para obtener el area tributaria total en

la viga.
Viga bf
Arribby = (3'95#) x1.61 + (M) x 142 = 13.34 m?
Arriptotar = 13.34 m?
Viga cg
Atribeg = (3952&) * 142 + (M) x 1.75 = 13.71 m?
Arriptotar = 13.71m?
Viga ei
Arripei = (3232&) + (3232&) «1.51 = 9.07 m?
Aryiptotar = 9-07 m?
Viga fg
2.83 % 1.42 2.83 % 1.42
Arripfg = ( > ) + ( > ) = 4.02 m?
Arrip totar = 4.02 m?
Viga gh

3.51 % 1.75 3.51+0.48 )
ATrib,gh = < > ) + < > ) x1.51 =8.73m
ATrib,total =8.73 m?

Una vez finalizado se agrupan los resultados obtenidos del calculo de las areas

tributarias como se muestra en la tabla 41.

Tabla 41. Resultados de calculo de areas tributarias.

Areas Tributarias Resultados (m?)
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Viga ab 2.61
Viga bc 2.01
Viga cd 3.07
Viga ij 5.03
Viga jk 2.01
Viga kl 6.66
Viga ae 6.93
Viga dh 7.30
Viga hl 2.28
Viga ei 2.28
Viga bf 13.34
Viga cg 13.71
Viga ef 9.07
Viga fg 4.02
Viga gh 8.73

3.- Carga por sismo.
Para un buen disefio se planteo en la investigacion la carga de sismo, sabiendo que
en la zona costera la incidencia de posible sismo es la mas alta en el pais. Por lo cual se

utiliza la ecuacion (34) y (35) respectivamente para determinar la carga.

Sps 1
Cg=—>=—=0.125
ST R/I 8/1

E = 0.125% 0.5 = 0.0625 kg/m?
Dando como resultado una carga de 0.0625 la cual sera sumada a las cargas
presentadas en la estructura.
4.- Carga por viento.
Se aplica la ecuacion (36), para determinar la carga de viento presentada en la

estructura. La ecuacion (37) y (38) se aplican para determinar la ecuacion antes
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mencionada. Como se conoce que el viento se presenta directamente en el techo y el muro
se presenta un disefio en muro y techo barlovento.
Se determina la velocidad del viento en la zona costera de 0.9 m/s?, segin el
INAMHI.
g, = 0.613 x0.5757 * 1 * 1 * 0.9 m/s?

q, = 0.285 N /m?

2 2
k, =2.01 (4'6m)& =2.01 ( rom )m = 0.5757
zo zg /] 7 \365.76 m) =

La carga de viento se determina a continuacion.
N 2
Pr=¢q,*G*Cp = 0.285W *0.85%0.18 =0.043 kg/m

Dando como resultado 0.043 la carga de viento, la misma se tendra en cuenta en
la carga de disefo para la simulacion en el software Inventor.

5.- Fuerza por unidad de area aplicado en la losa rectangular y cuadrada
respectivamente.

Para determinar las diferentes cargas en la viga se aplica la ecuacion (39), la
misma se multiplica la carga viva, carga muerta, carga por siSmo y carga por viento por
el area tributaria en cada viga.

Viga ab

Wyiga = Arrib * Wearga
Wyigar = 2.61m?*71.42 kg/m* = 186.40 kg
Wyiger = 2.61m? x0.0625 kg/m* = 0.161 kg
Wyigaw = 2.61m? x0.043 kg/m* = 0.112 kg

Viga bc
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Viga ij

Viga jk

Viga ki

aplicado en la construccion

Wyiga = Aqrip * Wearga
Wyigar = 2.01m? % 71.42 kg/m?* = 143.55 kg
Wyigar = 2.01m? % 0.0625 kg/m* = 0.125 kg

Wyigaw = 2.01m? + 0.043 kg/m? = 0.086 kg

Wyiga = Aqrip * Wearga
Wyigar = 3.07m?* 71.42 kg/m?* = 219.25 kg
Wyigar = 3.07m? % 0.0625 kg/m* = 0.191 kg

Wyigaw = 3.07m? % 0.043 kg/m* = 0.132 kg

Wyiga = Aqrip * Wearga
Wyigar = 5.03m?* 71.42 kg/m?* = 359.24 kg
Wyigar = 5.03m? % 0.0625 kg/m* = 0.314 kg

Wyigaw = 5.03m? % 0.043 kg/m* = 0.216 kg

Wyiga = Aqrip * Wearga
Wyigar = 2.01m? % 71.42 kg/m?* = 143.55 kg
Wyigar = 2.01m? % 0.0625 kg/m* = 0.125 kg

Wyigaw = 2.01m? + 0.043 kg/m? = 0.086 kg

Wyiga = Aqrip * Wearga
Wyigar = 6.66 m? * 71.42 kg/m?* = 475.65 kg

Wyigar = 6.66 m?*0.0625 kg/m* = 0.416 kg
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Wyigaw = 6.66 m? + 0.043 kg/m? = 0.286 kg

Wyiga = Aqrip * Wearga
Wyigar = 6.93m? * 71.42 kg/m?* = 494.94 kg
Wyigar = 6.93 m? % 0.0625 kg/mz =0.433 kg

Wyigaw = 6.93m? % 0.043 kg/m* = 0.29 kg

Wyiga = Aqrip * Wearga
Wyigar = 7.30m? * 71.42 kg/m* = 521.36 kg
Wyigar = 7-30 m? % 0.0625 kg/m* = 0.456 kg

Wyigaw = 7-30 m? % 0.043 kg/m* = 0.313 kg

Wyiga = Aqrip * Wearga
Wyiger = 2.28m?* 71.42 kg/m* = 162.83 kg
Wyigar = 2.28m? x 0.0625 kg/m* = 0.142 kg

Wyigaw = 2.28m? % 0.043 kg/m* = 0.098 kg

Wyiga = Aqrip * Wearga
Wyiger = 2.28m?*71.42 kg/m* = 162.83 kg
Wyigas = 2.28 m? % 0.0625 kg/mz =0.142 kg

Wyigaw = 2.28 m? x 0.043 kg/m? = 0.098 kg

Wyiga = Aqrip * Wearga
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Wyigar = 13.34m? 7142 kg/m* = 952.74 kg
Wyigas = 13.34m? * 0.0625 kg/m? = 0.833 kg

Wyigaw = 13.34m? % 0.043 kg/m* = 0.573 kg

Viga cg
Wyiga = Arrib * Wearga
Wyigar = 13.71m? x 7142 kg/m* = 979.16 kg
Wyiger = 13.71m? % 0.0625 kg/m* = 0.856 kg
Wyigaw = 13.71 m? *0.043 kg/m? = 0.589 kg
Viga ef
Wyig = Arrib * Wearga
Wyiger = 9.07m?x 7142 kg/m* = 647.77 kg
Wyigar = 9.07 m? x 0.0625 kg/m? = 0.566 kg
Wyigaw = 9.07m? % 0.043 kg/m* = 0.39 kg
Viga fg
Wyiga = Arrib * Wearga
Wyigar = 4.02 m? %7142 kg/m? = 287.10 kg
Wyigar = 4.02m? % 0.0625 kg/m* = 0.251 kg
Wyigaw = 4.02m? % 0.043 kg/m* = 0.172 kg
Viga eh

Wyiga = Aqrip * Wearga
Wyigar = 8.73m?* 71.42 kg/m* = 623.49 kg
Wyigar = 8.73m? % 0.0625 kg/m* = 0.545 kg

Wyigaw = 8.73m? % 0.043 kg/m* = 0.375 kg
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6.- Fuerza por unidad de area aplicado en la losa rectangular y cuadrada
respectivamente.

Una vez finalizado el andlisis de las diferentes cargas presentes en cada viga, se
aplica la ecuacion (40) y finalmente la ecuacion (41), para determinar la carga de disefio
la misma sera aplicada en la simulacion en el software Inventor.

Viga ab

Wearga = 12D + W +E +1.6(L 0 S 0 R)

Wearga = 1.2(0) + 0.112 kg + 0.163 kg + 1.6(186.40 kg) = 298.51 kg

298.51 kg
WDiseﬁo = T =74.62 kg/m

Viga bc
Wearga = 1.2D+ W +E +1.6(LoSoR)

Wearga = 1.2(0) + 0.086 kg + 0.125 kg + 1.6(143.55 kg) = 229.89 kg

229.89 kg
Woiseo = ——— = 57.47 kg/m

Viga cd
Wearga = 1.2D+W + E+1.6(LoSoR)

Wearga = 1.2(0) +0.132 kg + 0.191 kg + 1.6(219.25 kg) = 351.12 kg

351.12 kg
WDiseﬁo = T =87.78 kg/m

Viga ij
Wearga = 1.2D+W + E+1.6(LoSoR)

Wearga = 1.2(0) +0.216 kg + 0314 kg + 1.6(359.24 kg) = 575.21 kg

575.21 kg
WDiseﬁo = T = 143.80 kg/m

Viga jk
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Wearga = 12D + W + E +1.6(L 0 S o R)
Wearga = 1.2(0) + 0.086 kg + 0.125 kg + 1.6(143.55 kg) = 229.89 kg

229.89 kg
WDiseﬁo = T =57.47 kg/m

Viga ki
Wearga = 1.2D+W + E+1.6(LoSoR)
Wearga = 1.2(0) +0.286 kg + 0.416 kg + 1.6(475.65 kg) = 761.74 kg

761.74 kg
WDiseﬁo = T =190.43 kg/m

Viga ae
Wearga = 1.2D+W + E+1.6(LoSoR)
Wearga = 1.2(0) + 0.29 kg + 0.433 kg + 1.6(494.94 kg) = 792.62 kg

792.62 kg
WDiseﬁo = T =198.16 kg/m

Viga dh
Wearga = 1.2D+W + E+1.6(LoSoR)
Wearga = 1.2(0) + 0.313 kg + 0.456 kg + 1.6(521.36 kg) = 834.84 kg

834.84 kg
WDiseﬁo = T =208.71 kg/m

Viga hl
Wearga = 1.2D+W + E+1.6(LoSoR)
Wearga = 1.2(0) + 0.098 kg + 0.142 kg + 1.6(162.83 kg) = 260.77 kg

260.77 kg
WDiseﬁo = T = 65.19 kg/m

Viga ei

Wearga = 1.2D+W + E+1.6(LoSoR)
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Wearga = 1.2(0) + 0.098 kg + 0.142 kg + 1.6(162.83 kg) = 260.77 kg

260.77 kg
WDiseﬁo = T = 65.19 kg/m

Viga bf
Wearga = 1.2D+W +E +1.6(LoSoR)
Wearga = 1.2(0) + 0.573 kg + 0.833 kg + 1.6(952.74 kg) = 1525.79 kg

1525.79 kg
WDiseﬁO = T = 381.45 kg/m

Viga cg
Wearga = 1.2D+ W +E +1.6(LoSoR)
Wearga = 1.2(0) +0.589 kg + 0.856 kg + 1.6(979.16 kg) = 1568.10 kg

1568.10 kg
WDiseﬁO = T = 392.03 kg/m

Viga ef
Wearga = 1.2D+ W +E +1.6(LoSoR)
Wearga = 1.2(0) +0.390 kg + 0.566 kg + 1.6(647.77 kg) = 1037.38 kg

1037.38 kg
WDiseﬁo = T = 259.36 kg/m

Viga fg
Wearga = 1.2D+W + E+1.6(LoSoR)

Wearga = 1.2(0) +0.172 kg + 0.251 kg + 1.6(287.10 kg) = 459.78 kg

459.78 kg
WDiseﬁo = T = 114.95 kg/m

Viga ef

Wearga = 1.2D+W + E+1.6(LoSoR)
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Wearga = 1.2(0) + 0.375 kg + 0.545 kg + 1.6(623.49 kg) = 998.50 kg

998.50 kg
WDiseﬁo = T = 249.63 kg/m

En tabla 42 se presentan el resumen de las cargas en cada una de las vigas

presentes.

Tabla 42. Resultados de cdlculo de cargas presenten en las vigas.

Carga de disefio Resultados (kg/m)
Viga ab 74.62
Viga be 57.47
Viga cd 87.78
Viga ij 143.80
Viga jk 57.47
Viga ki 190.43
Viga ae 198.16
Viga dh 208.71
Viga hl 65.19
Viga ei 65.19
Viga bf 381.45
Viga cg 392.03
Viga ef 259.36
Viga fg 114.95
Viga gh 249.63

7.9 Resultados de simulacion en software inventor
A continuacion, se presenta los resultados de los diferentes escenarios detallados
en metodologia, al igual que las distintas geometrias que presenta el bambu para obtener

el minimo en diametro y espesor. Para validar el material se realiza la simulacion y se
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evidencia los resultados de factor de seguridad, esfuerzo-deformacién Von Misses y

desplazamiento.

7.9.1 Resultados de factor de seguridad

El factor de seguridad garantiza el sistema; si se busca evitar una falla estructural,
las cargas a las que es sometida una estructura o elemento, este debe soportar una carga
mayor a la que va a ser sometida cuando la estructura ya se encuentre en servicio, es decir,
la resistencia a esfuerzos existentes de una estructura o elemento debe ser mayor que la
resistencia requerida. En su mayoria los disefiadores buscan un factor de seguridad mayor
a 1 para que la estructura o elemento no falle o colapse, ocurriendo porque las
deformaciones causadas por las cargas aplicadas son demasiadas grandes que la
estructura ya no podra soportar o realizar cada funcion propuesta. En la tabla 43 se
muestra los valores obtenidos de factor de seguridad en maximo y minimo aplicado en el
caso del acero en sus diferentes escenarios como se muestra en la figura 60 y en caso del
bambu se muestran valores en sus diferentes escenarios y en sus diferentes geometrias

(didmetro y espesor), como se muestran en las figuras 61, 62 y 63 respectivamente.

Tabla 43. Factor de seguridad de cada elemento

Material Escenarios de Simulaciéon
Acero CP CPyL CPy2L CPyL+L-
Esfuerzo (Ton) 0.392 0.392 0.392 0.392
Méximo 15 15 15 15
Minimo 891 8.9 10.3 10.3
Bambi
Méximo (50 mm) 15 0 0 0
Minimo (50 mm) 0.24 0 0 0
Maximo (90 mm) 15 15 15 15
Minimo (90mm) 1.12 1.14 1.14 1.14
Maximo (150 mm) 15 15 15 15

Minimo (150 mm) 435 4.46 4.12 4.12
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Figura 60. Resultado FS de Acero en simulacion, (a) Carga Perpendicular, (b) Carga perpendicular y Lateral, (c) Carga perpendicular y dos Laterales, (d) Carga
perpendicular y una Lateral sentido +, una lateral sentido -
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Convergence Plot

Convergence Rate: 0,214%
Von Mises Stress (MPa)

0,24 Min ~ 147,695 - -
129,233 -

110,771 -
92,309 -
73,8471 -4~

Figura 61. Resultado FS del bambu (d=50 mm)

En la figura 61 el factor de seguridad del bambu se evidencia que, en el primer
escenario presenta un valor de 0.24, esto quiere decir que existira una falla estructural ya
que el minimo permitido es un factor de seguridad de uno; por lo tanto, no se realiza el
analisis en los otros escenarios propuestos, al igual que el analisis de esfuerzo-

deformacion Von Mises y desplazamiento.
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Figura 62. Resultado FS del Bambii (d=90 mm) en simulacion, (a) Carga Perpendicular, (b) Carga perpendicular y Lateral, (c) Carga perpendiculary dos
Laterales, (d) Carga perpendicular y una Lateral sentido +, una lateral sentido -
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Figura 63. Resultado FS del Bambii (d=150 mm) en simulacion, (a) Carga Perpendicular, (b) Carga perpendicular y Lateral, (c) Carga perpendicular y dos
Laterales, (d) Carga perpendicular y una Lateral sentido +, una lateral sentido -
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7.9.2 Resultados de esfuerzo-deformacion, Von Mises

A continuacion, se presenta los resultados esfuerzo deformacion de los dos
materiales que son evaluados a través del software Inventor, el esfuerzo de Von Mises
conocida comunmente como teoria de fallo con un indicador a buen disefio, siendo
proporcional a la energia de distorsion.

Con el analisis presente permite identificar los criterios de falla al elemento que
se encuentra sometida a la carga mas critica encontrada de manera estatica de una viga
estructural de acero y otra de bambu. Adicional mediante la simulacion se puede
determinar el comportamiento de los materiales en similares condiciones a evaluar, por

lo que en la tabla 44 se observa los resultados obtenidos a través del criterio de Von Mises

en cada uno de los escenarios.

Tabla 44. Resultado con criterio Von Mises de cada elemento

Material Escenarios de Simulacién
Acero CP CPyL CPy2L CPyL+L-
Esfuerzo (Ton) 0.392 0.392 0.392 0.392
Maximo 42.64 42.71 36.88 36.88
Minimo 0.02 0.02 0.02 0.02
Bambu
Maximo Mpa (90 mm) 31.85 31.36 31.4 31.4
Minimo Mpa (90mm) 0.01 0.02 0.01 0.01
Méximo Mpa (150 mm) 8.228 8.018 8.683 8.683
Minimo Mpa (150 mm) 0.017 0.017 0.017 0.017

En las siguientes figuras 64, 65 y 66 respectivamente, muestra los resultados de
criterios de Von Mises, arrojando resultados entre maximo y minimo en Mpa, por lo que
se obtiene un mayor esfuerzo a la ruptura del acero en comparacion del bambi, pero esto
no quiere decir que el bambu puede fallar ya que anteriormente se presentd un factor de

seguridad de alrededor de 1.12 en simulacion del bambu con didmetro de 90 mm y espesor
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de 11.25 mm y un factor de seguridad de alrededor de 4.35 en simulacién del bambu con
diametro 150 mm y espesor de 18.75 mm, esto quiere decir que va a soportar el esfuerzo
presente en el elemento de material de bambt en los dos criterios mencionados. La
convergencia presenta un porcentaje minimo, esto quiere decir que los resultados son

totalmente confiables, por lo general siempre se busca un porcentaje cercano a 0% para

cualquier tipo de simulacion.
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Figura 64. Resultados esfuerzo-deformacion del acero en simulacion, (a) Carga Perpendicular, (b) Carga perpendicular y Lateral, (c) Carga perpendicular y dos
Laterales, (d) Carga perpendicular y una Lateral sentido +, una lateral sentido -
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Figura 65. Resultados esfuerzo-deformacion del bambu (d=90 mm) en simulacion, (a) Carga Perpendicular, (b) Carga perpendicular y Lateral, (c) Carga
perpendicular y dos Laterales, (d) Carga perpendicular y una Lateral sentido +, una lateral sentido -
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Figura 66. Resultados esfuerzo-deformacion del bambu (d=150 mm) en simulacion, (a) Carga Perpendicular, (b) Carga perpendicular y Lateral, (c) Carga
perpendicular y dos Laterales, (d) Carga perpendicular y una Lateral sentido +, una lateral sentido -
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7.9.3 Resultados de desplazamiento

Como ultima variable presente en la simulacion se evalua el desplazamiento
generado por los esfuerzos presente en el elemento de material de acero como de bambu,
mostrando zonas criticas, definiéndolas como falta de rendimiento del material, en este
caso se presenta mayor desplazamiento el acero.

Se analiza los desplazamientos en mitad de la viga con respecto a la fuerza o carga
aplicada, es donde se presentara afectado en cuanto a desplazamiento por fuerza de
flexion, presentando que la carga mas critica aplicada a cada viga es de 0.392; el acero
genera un desplazamiento de alrededor de 0.575 mm, bambu (d=90 mm) de 19.76 mm y
Bambt (d=150 mm) de 2.684 mm, valores considerados como bajos mostrado en la tabla

45.

Tabla 45. Resultado de desplazamiento en simulacion de cada elemento

Material Escenarios de Simulacién
Acero CP CPyL CPy2L CPyL+L-
Esfuerzo (Ton) 0.392 0.392 0.392 0.392
Maximo 0.575 0.574 0.574 0.575
Minimo 0 0 0 0
Bambu
D. Maximo (90 mm) 19.76 19.76 19.76 19.76
D. Minimo (90mm) 0 0 0 0
D. Méaximo (150 mm) 2.684 2.684 2.684 2.684
D. Minimo (150 mm) 0 0 0 0

Se podria definir como el bambt un material méas propenso a sufrir dafos por
deformacion en comparacion con el acero como se muestra en la tabla 45, pero al ser
valores de desplazamiento minimos no se reflejard una afectacion en la seguridad y

viabilidad en uso estructural debido a que los factores de seguridad obtenidos como
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muestra la tabla 43. A continuacion, se muestra en la figura 67, 68 y 69 respectivamente

los valores de desplazamiento del acero y del bambu en sus dos consideraciones.
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Figura 67. Resultado desplazamiento del acero en simulacion, (a) Carga Perpendicular, (b) Carga perpendicular y Lateral, (c) Carga perpendicular y dos
Laterales, (d) Carga perpendicular y una Lateral sentido +, una lateral sentido -
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Figura 68. Resultado desplazamiento del bambu (d=90 mm) en simulacion, (a) Carga Perpendicular, (b) Carga perpendicular y Lateral, (c) Carga perpendicular y
dos Laterales, (d) Carga perpendicular y una Lateral sentido +, una lateral sentido -
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Figura 69. Resultado desplazamiento del bambu (d=150 mm) en simulacion, (a) Carga Perpendicular, (b) Carga perpendicular y Lateral, (c) Carga perpendicular y
dos Laterales, (d) Carga perpendicular y una Lateral sentido +, una lateral sentido -
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7.9.4 Comparacion de resultados de simulacion 3D Inventor
Finalizando la simulacién se presenta las figuras de la 60 a la 69, las que detallan
los valores obtenidos mediante la simulacion a través del software Inventor para
determinar los factores de seguridad, punto de falla (Von mises) y desplazamiento de cada
elemento y conocer el comportamiento de cada uno aplicado la carga establecida,
presentados en sus diferentes escenarios, para su validacion y comparacion.
Para evidenciar la comparacion de los dos materiales la figura 70 muestra el
analisis comparativo del factor de seguridad entre el acero y el material ganador obtenido
mediante los métodos multicriterio (bambu).

FACTOR DE SEGURIDAD

16

AV AV AV AN

8
6
4
2
0
Max Min Max. Min Max. Min Max. Min
0 39é 0392 0,392 0,392 0,392 0,392 0,392 0,392
To;1 (CP) To;w (cP) Ton (CPy Ton (CPy Ton (CPy Ton (CPy Ton (CPy Ton (CPy
L) L) 2L) 2L) L+ L) L+ L)
e Acero AISI 1030 15 8,91 15 8,9 15 10,3 15 10,3
Bambu (50 mm) 15 0,24
Bambu (90 mm) 15 1,12 15 1,14 15 1,14 15 1,14
Bambu (150 mm) 15 4,35 15 4,46 15 4,12 15 4,12

Figura 70. Comparacion de resultados de factor de seguridad del Acero vs Bambu

La figura 71 representa la energia de distorsion o teoria de fallo de Von Mises de
los materiales simulados, los mismos fueron sometidos a una carga puntual mostrando
esfuerzos permisibles dentro de la resistencia ultima a la flexion y un limite eléstico de
cada material previo a la fractura. Los resultados muestran que el acero obtiene un valor

mayor con respecto al bambu de resistencia ultima antes de la fractura, esto quiere decir
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que el acero tiene mejores propiedades mecanicas ante el bambu, pero la informacion que
se obtuvo en el F.S de cada material valida que el bambt va a soportar sin ningin

problema el esfuerzo al que esta sometido.

Von Misses (Mpa)

45
40
35
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25
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(]

Max. Min Max. Min Max. Min
0,392 0,392 0,392 0,392 0,392 0,392
Ton (CP  Ton (CP Ton (CP Ton (CP  Ton (CP Ton (CP

yL) yL) y2L) | y2l) yl+ L) yl+, L)
e Acero AISI 1030 42,64 0,02 42,71 0,02 36,88 0,02 36,88 0,02
e Bambu (90 mm) 31,85 0,01 31,36 0,02 31,4 0,01 31,4 0,01

Bambu (150 mm) 8,228 = 0,017 8,018 0,017 8,683 0,017 8,683 0,017

Max. Min
0,392 0,392
Ton (CP) Ton (CP)

Figura 71. Comparacion de resultados de Von Mises del Acero vs Bambu

Por ultimo, la figura 72 indica valores obtenidos acorde al desplazamiento del
elemento estructural de cada material al someterlo a la carga puntual obtenida
anteriormente, la cual se coloca en carga de flexion. El resultado muestra que el bambu
obtiene mayor desplazamiento, contrario al resultado del acero, esto quiere decir que el
mejor material en temas de desplazamiento el acero obtiene menor deformacion al aplicar

la carga calculada.
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Desplazamiento (mm)
25
20
15
10
5
0 . _as— ——_as— ———_am— ——
Max Min Max. Min Max. Min Max. Min
0 39é 0392 0,392 0,392 0,392 0,392 0,392 0,392
TO;‘I (CP) TO;‘I (CP) Ton (CP  Ton (CP  Ton (CP Ton (CP Ton (CP Ton (CP
yL) yL) y 2L) y2L) | yl+ L) yl+, L)
e Acero AISI 1030 0,575 0 0,574 0 0,575 0 0,575 0
Bambu (90 mm) 19,76 0 19,76 0 19,76 0 19,76 0
Bambu (150 mm) 2,684 0 2,684 0 2,684 0 2,684 0

Figura 72. Comparacion de resultados de desplazamiento del Acero vs Bambu

Se determina que lo resultados obtenidos mediante el software Inventor, facilita
notablemente el proceso de disefio para garantizar la fiabilidad de un producto o material
antes de proceder a utilizarlo para lo que fue disefiado y minimizando el costo de

investigacion, ensayos o algin tipo que incurre a gastos para mostrar la fiabilidad.

7.10 Comparacion de resultados de la investigacion

Se plate6 una seleccion de material alternativo para la aplicacion de una viga de
acero estructural tomando en consideracion que el estudio debe ser realizado en términos
de sostenibilidad cumpliendo los tres pilares fundamentales. De igual manera se plante6
objetivos en bajo consumo energético y baja emisiones de CO, que implica en su
produccion. Los cuales fueron aplicados utilizando indices de rendimiento en el software
CES Edupack y un andlisis del ciclo de vida LCA utilizando el Eco Audit.

Con lo mencionado se puede determinar que dentro de 9 materiales candidatos

que el bambu como material idoneo en su aplicacidon, a continuacidn, se presenta una
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tabla comparativa entre el bambul (material candidato) vs el acero (material base), donde
se presenta que el bambu obtiene valores bajos en cuanto a propiedades ambientales lo
que demuestra que este material satisface los criterios de disefio sostenible para su
aplicacion.

Tabla 46. Comparativa de propiedades ambientales del Acero vs Bambui

Variables Materiales
Propiedades Caracteristicas Acero AISI Bambu
1030
Costo USD 1.44 1.34
Reciclabilidad Si Si
Ecolégicas  Biodegradabilidad No Si
Emision de CO, 68.4 0.492
Energia Consumida 5.04 0.037

Se planteo una metodologia de investigacidon para una correcta seleccion de materiales
para poder determinar el mejor material alternativo. Posterior se realizd un anélisis
mediante métodos multicriterio para buscar una solucion 6ptima al reemplazo del
material base. Antes del ingreso de datos se evalué ponderacion de pesos para un correcto
analisis, siendo el método de entropia el 6ptimo. Los resultados que se obtuvieron se
evidencian a continuacion en la tabla 47, la misma muestra una comparativa en

propiedades fisicas y mecanicas del acero vs el bambu.

Tabla 47. Propiedades fisicas y mecanicas del Acero vs Bambu

Variables Materiales
Propiedades Caracteristicas Acero AISI Bambu
1030
Fisicas Densidad Kg/m? 7800 602
Moédulo de Young (Gpa) 208 15.1
Resistencia a la traccion (Mpa) 465 160
Mecanicas Limite de fluencia (Mpa) 310 35.8
Resistencia a la flexion (Mpa) 310 80
Resistencia a la compresion (Mpa) 310 60

Modulo cortante (Gpa) 80 0.8
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A continuacién, se muestran los valores obtenidos al finalizar la simulacion de
factor de seguridad con valores méximos y minimos, teoria de fallo con valores maximos
y minimos y desplazamiento con valores maximo y minimo determinado tanto al acero
(material base), como el bambu (material candidato) en sus dos consideraciones. Los
mismos se determinan mediante la aplicacion de la carga puntual obtenida de 0.392
toneladas, carga critica presentada en la estructura.

Los resultados que se muestran en la tabla 48, evidencia valores de factores de
seguridad, Von Misses y desplazamiento tanto del acero y el bambu. En criterios de factor
de seguridad podemos encontrar bambu con didmetro de 50 mm, pero esto no deberia
usarse como vigas que ya tendria un fallo estructural, esto se lo valida con la simulacion,
el didmetro minimo de bambu debe ser de 90 mm asegurando que habra un espesor de
11.25 mm el cual soportara condiciones sismicas, obteniendo un valor alrededor de 1.12,
el bambu de diametro 150 mm, obtuvo alrededor de 4.35, menor al obtenido del acero
8.91, verificando que ambos materiales como se obtuvo mayor a 1, que normalmente se
considera como factor de seguridad en disefio, van a soportar la carga que se esta
aplicando sin una posible falla estructural.

En criterios de Von Misses (teoria de fallo), se obtuvo valores en consideracion
de bambu (d=90 mm) un valor de 31.85 Mpa, el bambtl (d=150 mm) un valor de 8.228
Mpa, como resistencia ultima antes de la ruptura menor obtenido del acero alrededor de
42.64 Mpa, evidenciando que en consideracion al esfuerzo que esta aplicado el elemento
con los dos diferentes materiales, el acero obtiene un valor mayor lo que quiere decir que
practicamente el acero soporta mayor carga puntual aplicada en sus cuatro diferentes

escenarios planteados.
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Por ultimo, en criterios de desplazamiento, se obtuvo valores del bambt (d=90

mm) de alrededor 19.76 mm, bambu (d=150 mm) de alrededor de 2.684 mm, mayor al

acero de alrededor 0.575 mm.

Tabla 48. Comparativa F.S, Von Mises, Desplazamiento del Acero vs Bambu

Carga Aplicada 0,392 Toneladas

Factor de Seguridad Von Mises Desplazamiento
Material Maximo  Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
Acero AISI 1030 15 8.91 42.64 0.02 0.575 0
Bambi (90 mm) 15 1.12 31.85 0.01 19.76 0

Bambi (150 mm) 15 3.45 8.228 0.017 2.684 0
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8. Discusion de Resultados

El hito principal a un disefio sostenible en criterios de construccion se define
principalmente por cumplir los tres pilares fundamentales sostenibles: econémico, social
y ambiental. Lo que se busca en la presente investigacion, poder definir un material
sostenible que sea totalmente funcional y posea caracteristicas fisicas-mecénicas y sobre
todo caracteristicas amigables con el medio ambiente.

El estudio de Pérez Garcia, F. (2019) en su publicacion “Utilizacion de residuos
siderurgicos para disefio y dosificacion de diferentes tipos de material cementante en
estructuras sostenibles”, plantea el uso de los residuos de la industria sidertrgica para
dosificar con el cemento y propone el uso del material en estructuras, por lo que realiza
diferentes ensayos, en especial resistencia a flexion del material; este tipo de mortero lo
realiza en diferentes cantidades de residuos de sidertrgica y obtiene tipo A, B, Cy D.

De igual manera se analiza en tiempo de dosificacion del material en un lapso de
2,4,7, 14, 28 y 90 dias, verificando un % de ganancia en relacion a la resistencia. Lo
mencionado se visualiza en la tabla 49, comparando la probeta tipo D, la misma consiguid

los valores mas elevados.

Tabla 49. Valores medios de la Resistencia a flexion en mezcla tipo D

Resistencia a Flexion (Mpa)

Dias 2 4 7 14 28 90 Ganancia a 90 dias
oD 4.55 5.13 5.40 5.67 6.09 7.03 0.00%

50D 2.38 3.84 4.24 4.76 5.69 7.49 6.54%

70D 1.66 3.14 3.23 5.06 6.40 8.02 14.08%

90D 0.61 1.40 1.95 4.43 6.03 7.63 8.53

Fuente: (Perez Garcia, F. (2019)
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Los resultados presentados se lo realizo en uso de 0%, 50%, 70% y 90% de
residuos de sidertrgica, en los que se visualiza un incremento notable al momento de
utilizar los residuos y con incrementos en la resistencia mayores a mayor tiempo de
dosificacion, mencionando que la mezcla sera totalmente homogénea ya que la densidad
de los residuos es mucho menor a la del cemento portland.
La siguiente tabla muestran las propiedades técnicas del cemento con residuos de
siderurgica (GGBFS).

Tabla 50. Caracteristicas técnicas del cemento con GGBF'S.

Caracteristicas Valor
Resistencia a la compresion (Mpa) 36.56
Resistencia a la flexion (Mpa) 8.02
Densidad (Kg/m?®) 2800
Reciclabilidad Si
Biodegradabilidad No

Fuente: (Perez Garcia, F. (2019)

La tabla 51 muestra las caracteristicas técnicas del bambu obtenidas mediante la
aplicacion de la aplicacion del software CES Edupack, criterios de indices de rendimiento
y justificando bajo los métodos multicriterio establecidos anteriormente, este material
satisface los principales hitos establecidos. De igual manera se presenta de forma grafica

la comparativa de los dos materiales en a grafica 83.

Tabla 51. Caracteristicas técnicas del bambu

Caracteristicas Valor
Resistencia a la compresion (Mpa) 60
Resistencia a la flexion (Mpa) 80
Densidad (Kg/m?®) 602

Reciclabilidad Si
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Figura 73. Comparacion de cemento con GGBF'S vs Bambu

Los resultados presentados en la figura 73 muestran resultados favorables
notablemente al material bambu, tomando en cuenta las propiedades fisicas de cada
material. Ambos materiales utilizados en construccidon son una propuesta valida, sin
embargo, se puede establecer algunos criterios por falta de informacion por parte del
material (cemento con GGBFS); en cuento al costo no presenta informacidon para
establecer un costo por obtencion de residuos de GGBFS, caso contario del bambu que
facilita la obtencion de esa informacion mediante el software CES Eduapack. Criterios
sociales se puede establecer que ambos materiales son factibles para la construccion y
estableciendo la seguridad del mismo. En aspectos ambientales la propuesta de utilizacion
de residuos de metalurgica (GGBFS) ayuda exponencialmente la reutilizacion de
desperdicid de las industrias metalurgicas, para aportar propiedades fisicas al cemento

para poder aplicar a la construccion estructural.
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Por otro lado, el bambu obtiene valores mas elevados en consideracion de
propiedades mecanicas y minimiza valores en consideracion de criterios ambientales, 1o

que satisface los tres principales criterios sostenibles.

8.1 Bambu propuesta de construccion

La investigacion y propuesta de la aplicacion del bambu como reemplazo al acero,
presenta varios aspectos positivos contra el acero (material base). En tanto a la
construccion el bambu presenta un mejor confort térmico, el motivo es que es un material
que es hueco e internamente se general camaras de aire, permitiendo regular la
temperatura y por ende presenta menor temperatura en la vivienda; continuando con la
construccion el bambu es utilizado en instalaciones hidraulicas o desagiies fluviales; un
material econdmico y de rapido crecimiento y en diferentes investigaciones se ha
comprobado que puede reducir el costo de la vivienda.

El bambu da soluciones a construcciones sostenibles y ecoldgicas minimizando
potencialmente el consumo energético durante el proceso de construccion de viviendas,
minimizando el empleo de agua y cemento habitual en dichos procesos. Por otro lado,
presenta una absorcion de emisiones de CO> y segun calculos de la empresa vasca
Bambhaus Composites se puede reducir en un 30% la emision de gas nocivo para el
entorno, de igual manera permite la reforestacion autbnoma, porque se obtiene a partir de
una estaca derivada de los sobrantes consideracion que puede ser utilizada en tan solo
anos alrededor. Es un material que claramente se puede utilizar como elemento estructural
y lo mencionado es validado mediante la simulacion esfuerzos-deformacion y factores de
seguridad obtenidos mediante la aplicacion de la carga critica y lo mas importante que es
un material biodegradable que aporta a una reduccion a los impactos ambientales
asociados a la construccion. Esto demuestra que se logra cumplir con los principales hitos

planteados para la seleccion de un material alternativo a una viga de acero estructural.
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9. Conclusiones

El uso del software CES Edupack permite crear varios disefios de seleccion de
materiales y determinar el analisis de ciclo de vida de diferentes materiales para tener un
concepto mas amplio que implica todo el proceso, obteniendo disefios ecologicos en
algunos casos menos costos; beneficiosos para el medio ambiente y proyectos de
sostenibilidad.

Se determina el analisis de ciclo de vida de cada uno de los materiales candidatos
y al igual se determina un minimo considerable en caso del consumo energético y las
emisiones de CO; y el bambu obtiene los menores indices, con mejores aspectos
ambientales para su uso.

Se determina que el uso de los métodos multicriterio (VIKOR, TOPSIS y
COPRAS) en el estudio es un tipo de herramienta estadistica, cuya contribucion otorga la
manera correcta de toma de decisiones complejas, teniendo en cuenta varios criterios
pueden ser analizados de acorde al ambito de investigacion. Demostrado que dos métodos
planteados identifican al material bambu como material ganador para el remplazo del
acero en una viga estructural en la construccion y un método en segundo lugar.

Se identifica que para la ponderacion de pesos el método de desviacion estandar
es el mas apropiado para aplicarlo en la investigacion, debido a los resultados obtenidos
en cuanto al la prioridad de cada criterio. Siendo el criterio de resistencia a la flexion el
mas importante y el método en mencion le da prioridad de 3er lugar que en comparacion
a los demés métodos presenta una prioridad de 6to el criterio de resistencia a la flexion,
en el método de desviacion estandar presenta el criterio mencionado el mas importante,

influyendo de manera positiva en los métodos multicriterio.
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Se determina que el uso del material alterno, en este caso el bambt es comparacion
al acero, es un material biodegradable y reciclable, obteniendo un minimo de consumo
energético como de igual manera un minimo de emisiones de CO2 durante el proceso de
construccion. Esto se debe principalmente que el bambu es un material natural y de gran
ayuda por su gran cantidad de absorcion de gases nocivos minimizando los impactos
ambientales asociados con la construccion. Obteniendo resultados que pueden validar su
aplicacion y seguridad.

Se valida la aplicacion del bambu en cuando a propuesta de viga estructural para
una vivienda tipo (VIS), mediante la carga critica aplicada de 0.392 toneladas, arrojando
resultados en simulacioén de un factor de seguridad de 1.12 con material bambu y en caso
del acero arroja un resultado de 8.91. Claramente se evidencia un mejor comportamiento
del acero bajo la carga aplicada, pero esto no quiere decir que el bambu no puede ser
utilizado, ya que el factor de seguridad valida que es un material que se puede utilizar en
la construccion y sin presentar ningtn posible fallo estructural o colapso del mismo.

Se determina el analisis de cuatro diferentes escenarios (CP, CPy L, CP y 2L, CP
y L+ L-) los que fueron validados en el software Inventor, que valida que el bambu es un
material que soportara cargas cambiantes, esto quiere decir que soportara a cargas por
sismos, presentandose en gran cantidad en la zona costera, la cual se estd considerando
en la investigacion.

Se concluye que al aplicar las dimensiones minimas de 50 mm de didmetro y 6.25
mm de espesor el material fallara obtenido, por lo que se determina que el minimo a
utilizar para obtener un factor de seguridad de 1.12 es de 90 mm de didmetro y 11.25 mm
de espesor; menor a lo mencionado no debe ser utilizado.

En caso del costo el bambu es mas economico y puede ser aplicado a Viviendas

de Interés Social, el motivo es que por su baja densidad y por ende ser cinco veces mas
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liviano que el acero, se puede obtener casi al mismo costo que el acero, pero en mayor
cantidad que el acero.

Se concluye que el bambu es un material altamente resistente a inundaciones por
la geometria del mismo y su aplicacion, que al ser hueco permite el paso del agua sin
oponerse, asi mismo soporta altas cargas sismicas por su gran resistencia y flexibilidad,
esto se lo valida matematicamente y en simulacion esfuerzo-deformacion.

Se determina que el bambu tiene grandes beneficios con el medio ambiente,
ademas su crecimiento acelerado ayuda a en menor tiempo utilizar el material a
comparacion de materiales convencionales. Ademads, esto ayuda a su reforestacion y de
igual manera ayuda ambientalmente por su gran absorcion de CO2 y evita erosiones del
terreno.

Al finalizar la comparacioén de resultados que se obtuvieron otros estudios, se
puede concluir que el uso del bambu es un material con valores que satisfaces los
principales aspectos sostenibles (econdmico, social y ambiental). Lo que garantiza que el

disefio y la implementacion del nuevo material en el &mbito de la construccion es el mas

adecuado.
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10. Recomendaciones

Se determina que es importante realizar un estudio con diferentes cargas para
evidenciar el comportamiento de posibles nuevos materiales, asi establecer mayor
cantidad de datos y asi compararlos. Sin olvidar que es muy importante validar el posible
nuevo material aplicando simulacion esfuerzo-deformacion.

Una vez determinado los materiales alternativos al uso del acero estructural, se
presenta 9 materiales que poseen un alto potencial que pueden ser incorporados en la
construccion y si bien es cierto algunos materiales seleccionados tienden a limitarse en
cuanto a su uso por diferentes tipos de caracteristicas que poseen, aun asi, lo mencionado
se pueden aplicar para la construccién en Viviendas de Interés Social, lo que busca es
menorar el costo, que posea propiedades fisicas y mecanicas para lo que se va a presentar,
al igual corroborar seguridad de uso y excelentes beneficios ecologicos, todo esto para
que sea utilizado para personas de bajos recursos. Por lo mencionado en esta investigacion
se trata de crear motivacion en futuras investigaciones para poder definir materiales
nuevos y asi determinar que materiales pueden ser utilizados en la construccion.

Es recomendable que para validar el uso de un nuevo material alternativo plantear
pruebas de laboratorio para obtener datos mas amplios de lo investigado; por lo que la
presente investigacion busca nuevos investigadores y asi poder ampliar que el bambu
efectivamente es un material que bajo ensayos presentan la viabilidad del mismo.

Se puede replicar el andlisis que se realizo en la investigacion para la seleccion de
nuevos materiales alternativos y asi establecer construcciones sostenibles, de bajo costo

y amigable con el medio ambiente.
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