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RESUMEN

El presente estudio analiza y compara dos sistemas constructivos para viviendas: el tradicional
hormigon armado y el innovador Steel Framing. Este ultimo se presenta como una alternativa
viable al sistema tradicional, ofreciendo ventajas significativas en cuanto a rapidez, economia,

seguridad y comportamiento sismico.

El anélisis se basa en una vivienda tipo, considerando aspectos técnicos, econémicos y sociales.
Se realiza un analisis estructural de la vivienda utilizando ambos sistemas, comparando su
comportamiento ante diferentes cargas y solicitaciones. También se realiza un analisis de costos

de obra gris, determinando el sistema méas econdémico en términos de construccion.

Los resultados del estudio indican que el Steel Framing presenta un mejor desempefio en
comparacion con el hormigdén armado en la mayoria de los aspectos analizados. Es un sistema mas
rapido de construir, lo que reduce el tiempo de entrega de la vivienda y permite a los propietarios
ocuparla antes. Ademas, es un sistema mas econdémico, con un menor costo de construccién por

metro cuadrado.

En cuanto a la seguridad, el Steel Framing también ofrece ventajas. Es un sistema mas resistente
a los sismos, lo que lo hace més seguro para los ocupantes de la vivienda. Ademas, es un sistema

mas ligero, lo que reduce la carga sobre la cimentacién y los elementos estructurales.

Finalmente, el Steel Framing cumple con las normas ecuatorianas de construccion. Es un sistema

seguro y confiable que puede ser utilizado para construir viviendas en todo el pais.

Palabras clave: Steel Framing, Hormigén armado, Vivienda, Construccion, Economia, Seguridad,

Sismo, Normas, Ecuador.
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ABSTRACT

The present work analyzes and compares two construction systems for residential structures: the
traditional system of reinforced concrete and the innovative Steel Framing. Steel Framing shows
an alternative that is viable in contrast to the traditional system, offering significant advantages in
terms of speed, economy, safety, and seismic behavior.

This analysis is based on a typical structure for residential buildings, considering technical,
economic, and social aspects. A structural analysis of the residential building was carried out using
both systems, comparing its behavior under different loads and solicitations. An analysis of the
cost of unfinished houses was also performed, determining the most economical structure systems
in terms of construction.

The result of the study demonstrates that Steel Framing presents better performance in contrast to
reinforced concrete structures in most of the aspects that were analyzed. Steel Framing is a faster
system to build up, which reduces the delivery time of the residential and allows owners to occupy
it sooner. In addition, it is the more economical system, with a lower construction cost per meter
square.

In terms of security, Steel Framing also offers advantages. It is a system that is more resistant to
earthquakes, which makes it safer for the occupants of the house. In addition, it is a lighter system,
which reduces the load on the foundation and structural elements.

Finally, the Steel Framing follows the Ecuadorian construction standards. It is a safe and reliable
system that can be used to build residential structures throughout the country.

Keywords: Steel Framing, Reinforced concrete, Housing, Construction, Economy, Security,

Earthquake, Standards, Ecuador.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
1.1 Introduccion

La finalidad del presente proyecto es comparar la eficiencia tanto estructura como la eficiencia
econdmica entre un sistema tradicional de hormigon armado y el sistema estructural liviano (Steel
Framing) con el objetivo de proponer nuevas técnicas constructivas para viviendas en la zona
amazonica del Ecuador; Aunque el Steel Framing en Ecuador no es reciente en la zona amazénica

no es muy utilizada.

Al ser una tecnologia muy poca conocida, tiene aceptacion en varias provincias del Ecuador
especialmente en Quito, sobre todo en el campo industrial como por ejemplos conjuntos
residenciales donde se ha visto sus beneficios y cualidades, que pueden ser aprovechadas en dicha

Z0ona.

El concepto de las estructuras realizadas con Steel Framing es dividir la estructura en una gran
cantidad de elementos estructurales, de manera que cada uno resista una porcion de carga total
(Mauricio Jorajuria, F.S. (2015)), ademas que tiene otras cualidades como: precision, costo y

reduccion del tiempo en construccion.

Actualmente, los bajos recursos econdmicos limitan el disefio de viviendas que son construidas
con sistemas tradicionales, por lo tanto, es necesario realizar un andlisis econémico comparativo
en donde se reflejan los costos que conlleva al construir por métodos tradicionales y el Steel

Framing.



1.2 Problema de estudio

El problema que se abordara en el presente proyecto es el siguiente: ¢Cudl es la eficiencia
estructural, eficiencia econdmica y durabilidad del sistema de construcciéon Steel Framing en
comparacion con el método tradicional como el hormigon en una vivienda de tres plantas en la
ciudad de San Juan de los dos rios de Tena de la provincia de Napo?

La Amazonia ecuatoriana presenta desafios Gnicos en términos de construccion al ser una
zona de alta vegetacion, climas himedos y suelos con una baja capacidad a la resistencia, que esta
constituida por suelos aluminio-ferrosos o mal drenados, Sin embargo, su eficiencia estructural,
eficiencia econémica y durabilidad en el contexto de la Amazonia ecuatoriana ain no se han
estudiado ampliamente y comparado con los métodos tradicionales utilizados en la region.

El sistema de construccion Steel Framing ha ganado reconocimiento como una alternativa
prometedora comparado con los métodos tradicionales. Sin embargo, su eficiencia estructural,
eficiencia econémica y durabilidad especificamente en el contexto de la Amazonia ecuatoriana
aun no han sido ampliamente estudiadas y comparadas con los métodos tradicionales utilizados en

la region.

Por lo tanto, es necesario realizar un analisis comparativo para determinar si el Steel
Framing es una opcion eficiente y sostenible en términos de construccién en la Amazonia
ecuatoriana, en comparacion al hormigén armado. Se requiere investigar y evaluar aspectos como
la rapidez de montaje, desperdicios, el uso de recursos naturales, la resistencia al fuego y la

capacidad de adaptacion a las condiciones ambientales de la regién.



1.2.1 Antecedentes

La ciudad de San Juan de los dos rios de Tena de la provincia de Napo, de la region
amazonica del Ecuador, presenta caracteristicas geogréaficas y ambientales Unicas, que plantean
desafios especificos para la construccion. La alta humedad, las fluctuaciones climaticas extremas
y la presencia de insectos: representan obstaculos significativos para la durabilidad y resistencia
de las estructuras. En este contexto, surge la necesidad de realizar un andlisis comparativo entre el
sistema de construccién Steel Framing y los métodos tradicionales utilizados en la Amazonia
ecuatoriana. En consecuencia, es fundamental realizar un andlisis comparativo exhaustivo que
permita evaluar de manera objetiva los beneficios y limitaciones de cada sistema constructivo en

el contexto especifico de la ciudad de San Juan de los dos rios de Tena.

1.2.2 Importancia y Alcance

El terremoto de magnitud 7.8 en la escala de Richter ocurrido el 16 de abril de 2016 en la
provincia de Manabi, Ecuador, causé deslizamientos de tierras y dafios en las construcciones de la
regién amazonica. Incentivando la importancia de investigar nuevas tecnologias que resuelvan los

problemas de la construccion convencional.

La investigacion estd encaminada a beneficiar a la comunidad y los propietarios de
viviendas en la ciudad de San Juan de los Dos Rios de Tena. Ademas, se realizard una investigacion
exhaustiva sobre el sistema de construccion con Steel Framing y el hormigon armado en la region
amazonica del Ecuador, analizando sus ventajas, desventajas, caracteristicas técnicas, y su

adaptabilidad al entorno geografico y climatico.



Se buscé una vivienda que cuente con los requisitos necesarios para la realizacion de este
proyecto tales como que sea construida de forma tradicional es decir de hormigon armado y
mamposteria, otra caracteristica es que la vivienda haya sido afectada por sismos, ya que eso da
una ventaja para realizar estudios y comparar mejor estos dos sistemas. Este estudio permitira
evaluar la posibilidad de adoptar tecnologias mas avanzadas y eficientes en el sector de la

construccién, lo que podria mejorar la calidad de las edificaciones y reducir su impacto ambiental.
1.2.3 Delimitacion

La vivienda de tres pisos esta ubicada en la provincia del Napo, Cantén Tena, parroquia

Tena, sector redondel Jumandy
Figural

Ubicacion de la vivienda de tres pisos

Nota. Dentro del circulo rojo se aprecia la vivienda y la zona donde se va a trabajar. Elaborado

por: Los autores a través de Google Earth Pro, 2024.

La provincia de Napo se encuentra ubicada en el centro norte de la Regién Amazédnicay

cuyos limites se presentan en la siguiente tabla



Tabla 1

Limites territoriales de la Provincia de Napo

NORTE Provincia de Sucumbios
SUR Provincias de Pastaza y Tungurahua
ESTE Provincia de Orellana
OESTE Provincias de Pichincha, Cotopaxi,
Tungurahua

Nota. En la tabla se observa los limites territoriales de la provincia del Tena. Fuente: GAD

Municipal de Tena. Elaborado por: Los autores.

Por su ubicacion geogréafica la temperatura media que se presenta actualmente en la
provincia comprende valores entre los 25 y 27°C, con los picos mas altos en el mes de octubre y

los menores en julio.

Segun estudios del GAD Municipal del Tena (2023) “El canton Tena, se constituye en un
sector multiétnico y pluricultural, su poblacion actualmente llega a los 60.880 habitantes, de la

cual el 61,7% de la poblacion viven en la zona rural y el 38% en la zona urbana de Tena”

1.3 Justificacién

Una de las principales motivaciones para realizar este analisis comparativo es la busqueda de
soluciones constructivas mas eficientes y sostenibles. El sistema constructivo Steel Framing se
destaca por su rapidez de construccidn, su resistencia a condiciones climéaticas adversas y su
capacidad para lograr un buen rendimiento térmico. Ademas, habitualmente genera menos
residuos durante la construccion y permite una mayor flexibilidad en el disefio arquitecténico. La
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region amazonica es una de las areas mas ricas en biodiversidad del planeta, misma que
experimenta altas temperaturas y humedad durante gran parte del afio; Al investigar y comparar el
impacto ambiental del sistema de construccion Steel Framing en comparacion con el método
tradicional ayudara a determinar cual de ellos es mas amigable con el medio ambiente. Esto puede
influir en la toma de decisiones futuras en términos de politicas de construccion y planificacion
urbana sostenible. Sin embargo, también existen desafios y limitaciones asociados al Steel
Framing, como la necesidad de contar con mano de obra especializada, la disponibilidad de los
materiales y la resistencia a fendmenos naturales especificos de la region. Por ello, es importante
realizar un analisis comparativo que evalUe tanto los beneficios como las limitaciones de cada

sistema constructivo.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Analisis comparativo que permita evaluar y comparar de manera integral el sistema de
construccién Steel Framing y el método tradicional (hormigon armado) en el contexto especifico
de la ciudad de San Juan de los Dos Rios de Tena, en la provincia del Napo, en la region amazoénica
del Ecuador, con el propésito de proporcionar informacion relevante y orientacion en la seleccion
del sistema constructivo mas adecuado en esa region.

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Evaluar la eficiencia del sistema de construccion Steel Framing frente a los métodos
tradicionales (hormigén armado) en términos de rapidez de montaje y desempefio

estructural en la ciudad de San Juan de los Dos Rios de Tena, en la provincia del Napo



Determinar los costos totales, incluyendo materiales y mano de obra, asociados con cada
sistema constructivo para la viabilidad econdémica en la region amazonica.
Comparar la capacidad de adaptacion de ambos sistemas constructivos a las condiciones

geograficas y climaticas especificas de la ciudad de San Juan de los Dos Rios de Tena.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO
2.1 Steel Framing

La construccion de viviendas y edificaciones en la Amazonia ecuatoriana ha estado
histéricamente basada en métodos tradicionales que utilizan principalmente madera y concreto.
Sin embargo, el sistema de construccion Steel Framing ha emergido como una alternativa moderna
y eficiente en muchos lugares del mundo. Este andlisis comparativo tiene como objetivo evaluar y
contrastar el rendimiento del Steel Framing frente a los métodos tradicionales en términos de
eficiencia constructiva, sostenibilidad ambiental y resistencia estructural en el contexto especifico

de la region amazonica ecuatoriana.

Figura 2

Ejemplo de Steel Framing.

Nota. En el lado izquierdo se observa la estructura en Steel Framing. Fuente: Alacero (2007).



2.2 Ventajas y Desventajas del Steel Framing

2.2.1 Ventajas

La construccion con Steel Framing suele ser mas rapida que los métodos tradicionales, ya
que las piezas prefabricadas se ensamblan de manera eficiente en el lugar de construccion.
Las estructuras de acero son significativamente mas ligeras que las de concreto o madera,
facilitando la manipulacién y el transporte de los materiales durante la construccion.

El acero es un material resistente que no se ve afectado por plagas o hongos. Ademas, es
incombustible, lo que mejora la resistencia al fuego de la estructura.

Las piezas de acero se fabrican con precision en entornos controlados, lo que garantiza

uniformidad y reduce los errores durante la construccion.

2.2.2 Desventajas

El costo inicial de construccion con Steel Framing puede ser mas alto que con algunos
métodos tradicionales, aunque este costo puede compensarse con ahorros en otros aspectos
del proyecto.

Para edificios de gran altura, pueden surgir desafios estructurales y econémicos que limitan
la aplicabilidad del Steel Framing en comparacion con otros sistemas.

Las estructuras de acero pueden transmitir més ruido de impacto que algunos otros

materiales, aunque esto puede mitigarse con el uso adecuado de aislamiento acustico

2.3 Sistema de construccion



2.3.1 Hormigon Armado

El hormigon armado, constituyente esencial en la industria de la construccion
contemporanea, amalgama la tenacidad del acero con la resistencia a la compresion inherente al
hormigén, dando origen a un compuesto estructural de notable robustez y perdurabilidad. En el
proceso constructivo, se instaura un encofrado que desempefia el papel de matriz efimera, seguido
de la meticulosa disposicion de barras de acero de refuerzo, elemento determinante para la
resistencia a la traccion. Posteriormente, se realiza el vertido de la mezcla compuesta por cemento,
agua, arena y grava sobre el encofrado, otorgando resguardo y envoltura al esqueleto metélico.
Esta simbiosis material se traduce en estructuras versatiles, aptas para acomodarse a variadas
configuraciones, hallando aplicacion en una diversidad de proyectos, desde edificaciones hasta
obras de infraestructura y puentes. La durabilidad inherente al hormigon armado, su capacidad
para desafiar condiciones climéticas adversas y el mantenimiento sistematico que demanda,
consolidan su posicion como componente fundamental en la edificacidn de estructuras de indole
solida y perdurable en el transcurso del tiempo.

Figura 3

Partes de construccion de Hormigén Armado

Muro de block Castillos

i Hﬁ_l‘.___,ﬂllﬂ‘i_.._ig

[———- Losa de cimentacién

Nota. En la imagen se observa los componentes de la construccion con hormigén armado. Fuente:

Panel y Acanalados. (2023, August 2).
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2.3.2 Steel Framing

El Steel Framing que traducido al espafiol: “Steel = acero” y “Framing / Frame= estructura,
construccion”; Es un sistema de construccion que se basa en el uso de perfiles de acero galvanizado
como elementos estructurales principales. Estos perfiles forman un esqueleto que soporta el resto
de los componentes del edificio, como paneles de cerramiento y aislamiento. La estructura de acero
es liviana pero altamente resistente, lo que permite una mayor flexibilidad en el disefio y facilita
la rapidez de construccion debido a la prefabricacion de los elementos. Ademas, el uso de acero
reciclado y la posibilidad de reciclaje al final de la vida util del edificio hacen del Steel Framing

una opcion atractiva desde el punto de vista de la sostenibilidad

Figura 4

Ejemplo de componentes de una vivienda con Steel Framing

"\ Placa estructural

=—— SECR ¥ n'
Viga de cielorraso ‘~ — Al NN _ Cabio

Perfil U de
cierre de alero

Montante perfil C

A

Viga de entrepiso % 2
B 7 Solera superior del panel

Placa de cerramiento '\‘i:(,\ I /

interior Entrepiso secc;\*i“ 1 7% v/ Arriostramiento
S 71 L 7
IS Jd N | N A
// S A ‘R Jambas
P 4, Placa de cerramiento

Panel interno &
estructural N

LV | 1ZViga dintel eianes

T

NS I

A

N 1 2 7 S / " o
Solera inferior | ﬂ //Clnta (fleje metalico)

del panel &
Platea de fundacion ™
—

%
/

Nota. En la imagen se observa todos los nombres de las partes de una vivienda con Steel Framing

Fuente: Manual de la ingenieria de Steel Framing (2019) (pag. 11).
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2.3.3 Perfiles en Steel Framing

Los perfiles a continuacion constan con dimensiones que son utilizados en la constructora
Ecoliving, los cuales cumplan con las normativas para perfiles conformados en frio como
proporcionadas por la American Iron and Steel Institute (2017)

A nivel nacional, la empresa ECOLIVING suministra perfiles para Steel Framing con las

dimensiones especificadas en las normativas.

Figura 5

Perfileria tipo C

DESIGNACION DEL  gppnpign ssSMAT

R ALMA (R} ie) ARADID ESPESOR NOMINAL
M mime mm mm M
89 41 13 2 093
89 41 13 2 1.20
5 .
PGC 839X471X13 3505162 ER) FE 13 ] 1.50
102 41 13 2 093
102 41 13 B 1,20
PGC 102X41X13 4005162 102 E] 13 5 150
140 41 13 2 093
140 41 13 2 1.20
PGC 140X41X13 5505162 140 FE] 13 F 1.50
140 41 13 2 1.90
140 41 13 2 2,60
150 41 13 =2 0,93
150 41 13 2 1.20
PGC 150X41X13 6005162 150 21 T3 5 1.50
150 41 13 2 1,90
150 41 13 2 2,60
203 41 13 2 1,20
203 41 13 2 1,50
PGC 203X41X13 8005162 503 FE 13 5 1.90
203 41 13 2 2,60
254 41 13 2 1.50
254 41 13 2 1.90
PGC 254X41X13 10005162 254 27 e B 760
205 41 13 2 1.50
305 41 13 2 1,90
PGC 305X41X13 12005162 305 21 13 5 Z.60

1. Designacién segin la Soredad Americana de Fabricantes de Studs

h

Nota. En la imagen se observa todos perfiles C para una estructura en Steel Framing Fuente:

DIPAC. (2022, julio).
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Figura 6

Perfileria tipo U

TRACK ESTRUCTURAL

DESIGNACION DEL

PERFIL SECCION SSSMAT RADID (<) ESPESOR NOMINAL
IMIm mim
89 38 2 0,93
89 38 2 1,20
PGU 89X38 3507150 55 e 5 150
102 38 2 0,923
102 38 2 1,20
PGU 102X38 400T150 102 38 5 150
140 38 2 0,93
140 38 2 1,20
PGU 140X38 5507150 140 I8 5 1.50
140 38 2 1,70
140 38 2 2,60
150 38 2 0,23
150 38 2 1,20
PGU 150X38 &S00T150 150 38 5 150
150 38 2 1,90
150 38 2 2,60
203 38 2 1,20
203 38 2 1,50
PGU 203X38 800T150 503 38 > 1.90
203 38 2 2,60
254 38 2 1,50
254 38 2 1,20
PGU 254X38 1000T150 554 I8 5 2.60
305 38 2 1,50
305 38 2 1,90
PGU 305X38 12007150 305 I8 5 2.60

1. Designacidn segun la Sodedad Americana de Fabricantes de Studs

Nota. En la imagen se observa todos perfiles U para una estructura en Steel Framing Fuente:

DIPAC. (2022, julio).
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2.3.4 Requerimientos para la Construccion

El requerimiento para la construccion de estructuras en el ecuador se rige bajo:

NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION- NEC-SE-HM ESTRUCTURAS DE

HORMIGON ARMADO. (INEN,2014)

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion “ REGLAMENTO TECNICO ECUATORIANO
RTE INEN 0.37:2009 DISENO, FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURAS DE
ACERO"

Norma ecuatoriana de la construccion NEC-SE-AC: estructuras de acero

Norma ecuatoriana de la construccion NEC-SE-CG: cargas (no sismicas) NEC-SE-
VIVIENDA: vivienda de hasta dos pisos con luces de hasta 5m parte 1,2,3,4

AISI S 201.- Especificacion de perfiles.

AISI S 230.- Método para disefio de viviendas.

AISI S 240.- Disefo Estructural.

2.3.5 Tipo de Fijaciones

Las conexiones abarcan distintas modalidades: entre pernos y rieles para la construccion

de paneles; la totalidad de la estructura se compone mediante uniones entre las paredes, entrepisos

y la cubierta; entre paneles y revestimientos; fijacion provisional de paneles a cimientos y fijacion

duradera de paneles a cimientos. La mayoria de estos ensamblajes son llevados a cabo por un

especialista, quien se encarga de la unién al material a través de la fijacion de los hilos del alambre.

2.3.5.1 Tipo Tornillo

Los tornillos que se emplearan en el sistema deben cumplir con ciertas caracteristicas

fundamentales, como ser autoperforantes, contar con un recubrimiento de zinc (galvanizado) y
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ajustarse a las especificaciones de la norma ASTM B1513. La tabla 2-1 proporciona una vision

detallada de los diversos tipos de tornillos y sus aplicaciones, destacando las caracteristicas

especificas de cada uno.

Figura7

Tipos de tornillos

Tornillo Dimensiones: #10 (4.8 mm) x %”, galvanizado.
autoperforante | Uso: union entre perfiles para formar paneles
para perfiles (PGG y PGC)
‘ Dimensiones: #10 (4.8 mm) x %, galvanizado.
Tornillo 92 5 G g
Uso: union entre paneles, formar vigas |, rigidizadores y
Hexagonal :
encuentros de cubiertas.
Tornillo para Dimensiones: #8 (4.2 mm) x 1 %4”, galvanizado.
fibrocemento con | Uso: fijar placas de fibrocemento a los perfiles de acero
alas galvanizado
Tornillo para Dimensiones: #6 y #7 (3.50 y 3.84 mm)- Uso: fijar placas
placa de yeso de gypsum a los perfiles de acero galvanizado

Nota. En la imagen se observa todos los tipos de tornillos para una estructura en Steel Framing

Fuente: AISI S100.

2.3.5.2 Tipo Anclajes
Para llevar a cabo la fijacion de la estructura completa o de los paneles, se distinguen dos

categorias de anclajes: temporales y permanentes. Para los anclajes temporales, se emplean pernos
15



autoperforantes o clavijas de acero que posibilitan la sujecion de los paneles durante la fase de
montaje. En cuanto a los anclajes permanentes, estos pueden instalarse previo al vertido de la
cimentacion o posterior a este proceso. Es mas comun realizar los anclajes permanentes después
del vertido del hormigén, utilizando una varilla roscada con anclaje quimico. Se utiliza un
componente del sistema SF conocido como Anclaje HTT (Tirante de Tension Pesada) que puede
resistir una carga nominal de tension de 5000 kg, como se muestra en la figura 6, que ilustra la
disposicién de un anclaje permanente.

Figura 8

Anclajes permanentes

Perfil "U" con "corte de 107 []

para fijgcion a las montantes
/ = ﬁ\

£
\\\

]

X

Tamilka

Perfil "C" [] encada
b montante
0 __ Morttante: perfil "C”
Corte de 10 ecmenla

Strapping: fleje metalica para
evilar la rotacion del montante,
a ambos lados del mismo

solera para fijar el
blocking al mortante —//

(

Tomillas segln se requisra

Blocking: rigidizador salido en cada extremo
del panel y junto a las aberuras &/ se requisra

1]

_/"Ja

Ménsula de anclaie °
1]

Torrilos parala union e Ia/
ménzul a3 moniante doble
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Nota. En la imagen se observa los anclajes permanentes para una estructura en Steel Framing
Fuente: Consul Steel (2016). Tornillos y Anclajes.

2.3.6 Métodos De Construccion del Steel Framing y Hormigon Armado

2.3.6.1 Sistema de Construccion “In Situ”

El hormigdn armado in situ es una técnica de construccion que implica verter hormigén en
el lugar de la obra, reforzandolo con armaduras de acero para crear estructuras resistentes y
duraderas.

El Steel Framing in situ es un método de construccion como su nombre lo dice es la
instalacion de estructuras de acero prefabricadas directamente en el lugar de la obra.
Ambos métodos ofrecen eficiencia, durabilidad y versatilidad, convirtiéndolo en una opcion
atractiva para diversos proyectos de construccion.
2.3.6.2 Viviendas Modulares

Son volumenes tridimensionales totalmente prefabricados que incorporan una amplia gama
de acabados tanto en su exterior como en su interior, incluso con equipamiento especifico para su
propdsito, por ejemplo, mobiliario sanitario para bafios junto con sus correspondientes
instalaciones hidrosanitarias. Estdn preparados para ser instalados directamente en el sitio de
construccién y son particularmente solicitados cuando se requiere de manera inmediata cualquier
tipo de espacio. Sin embargo, presentan como desventajas la dificultad adicional en el transporte,
llegando en algunos casos a necesitar el uso de una grda para su montaje segun las circunstancias

especificas.
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2.4 Eficiencia Constructiva del Steel Framing

El Steel Framing se destaca por su eficiencia constructiva en multiples aspectos. Por medio
de la prefabricacion de los elementos estructurales, el tiempo de construccion puede reducirse
significativamente en comparacion con los métodos tradicionales. La ligereza del acero facilita el
transporte y manejo de los materiales en areas remotas como la Amazonia. Ademas, el sistema
permite una mayor precision en la instalacion y un menor desperdicio de materiales, lo que
contribuye a la reduccién de costos y al impacto ambiental positivo.

2.5 Sostenibilidad ambiental Steel Framing

En términos de sostenibilidad ambiental, el Steel Framing presenta varias ventajas. EI uso
de acero reciclado y la posibilidad de reciclar los componentes al final de la vida util del edificio
disminuyen la demanda de nuevos recursos y reducen la cantidad de residuos de construccion.
Ademas, el acero galvanizado es resistente a la humedad y a los insectos, lo que prolonga la vida
atil del edificio y minimiza la necesidad de tratamientos quimicos. No obstante, es fundamental
evaluar el impacto ambiental de la produccion y transporte del acero en la region amazoénica y
considerar la gestion adecuada de los residuos de construccién y demolicion.

2.6 Resistencia estructural y Adaptabilidad
2.6.1 Resistencia y Adaptabilidad del Steel Framing

El Steel Framing, un avanzado sistema de construccion que, se fundamenta en perfiles de
acero galvanizado reconocidos por su extraordinaria resistencia a la traccion y compresion. Estos
perfiles, caracterizados por su combinacién Unica de ligereza y solidez, poseen una capacidad
excepcional para resistir tanto cargas verticales como horizontales. La durabilidad inherente del

acero galvanizado frente a la corrosion y la humedad lo convierte en una eleccion idonea para
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desafiantes entornos, como la Amazonia ecuatoriana, donde la humedad desempefia un papel
crucial.

La eficiencia distintiva del Steel Framing se refleja en su enfoque modular y prefabricado,
que otorga una notoria flexibilidad y adaptabilidad en el disefio y disposicion de espacios
interiores. Los componentes de acero, facilmente manipulables, facilitan ajustes durante la
construccidn o en etapas posteriores del proyecto. Ademas, el sistema se integra de manera eficaz
con tecnologias modernas de eficiencia energética, tales como sistemas de aislamiento térmico,
paneles solares y automatizacion para viviendas inteligentes. Esta integracion contribuye
significativamente al desarrollo de hogares eficientes y sostenibles, marcando asi un paso adelante
en la construccion contemporanea

2.6.2 Resistencia y Adaptabilidad del Hormigén

El hormigon es conocido por su alta resistencia a la compresion, lo que lo hace ideal para soportar
cargas Vverticales, siendo especialmente adecuado para estructuras que deben sostener pesadas
cargas, como edificios de varios pisos. Sin embargo, su resistencia a la traccién es limitada, lo que
implica una mayor susceptibilidad a grietas y fisuras bajo tensiones laterales. La construccién con
hormigon armado destaca por su eficiencia al proporcionar estructuras solidas y duraderas, capaces
de resistir cargas considerables. La flexibilidad en el disefio y la agilidad en la ejecucion de
proyectos se traducen en eficiencia econdmica y en la optimizacién de los plazos de construccion.
Sin embargo, es esencial abordar el desafio ambiental inherente a la produccion de cemento, un
componente esencial del hormigén, que contribuye de manera significativa a las emisiones de
carbono. En busca de una mayor sostenibilidad, se estan explorando avances en tecnologias de

produccidn de cemento mas ecoldgicas y en métodos de reciclaje de residuos de construccién. En
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consecuencia, la eficiencia de la construccion con hormigén armado requiere un equilibrio

cuidadoso entre su rendimiento estructural y los impactos ambientales asociados.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA
3.1 Tipo de Investigacion

El presente proyecto estd basado en dos tipos de investigaciones: de campo y aplicada. En
el contexto de este estudio, la investigacion de campo permitira la recopilacion directa de datos en
el entorno real de San Juan de los Dos Rios de Tena. Se llevaran a cabo observaciones, encuestas
y entrevistas en el lugar para obtener informacion valiosa sobre la implementacion y el rendimiento
de los sistemas constructivos en cuestion. Ademas, la investigacion aplicada implica la aplicacion
practica de conocimientos tedricos y la evaluacion de soluciones concretas en el ambito de la
construccién, permitiendo analizar de manera especifica como el Steel Framing se compara con
los métodos tradicionales como el Hormigon Armado en el contexto geografico y cultural de la
provincia del Napo en Ecuador. Este enfoque mixto posibilitard una comprensién integral y
contextualizada de las ventajas y desafios asociados con los sistemas constructivos estudiados en
el area especifica de investigacion.

3.2 Método

La metodologia de investigacion se empleada en este proyecto técnico es la deductiva. Con
este enfoque implica comenzar con teorias generales sobre los sistemas constructivos para luego
derivar conclusiones més especificas y aplicables al caso de estudio. En este contexto, se partira
de los principios fundamentales asociados con el Steel Framing y el Hormigén Armado,
estableciendo hipdtesis sobre sus ventajas y desventajas generales. A medida que se recojan datos
empiricos mediante la investigacion de campo en San Juan de los Dos Rios de Tena, se evaluaran
estas hipdtesis, permitiendo afinar y ajustar las conclusiones a las caracteristicas particulares de la

region. Este enfoque deductivo proporcionara una base tedrica sélida para comprender y analizar
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de manera sistematica las dinamicas especificas de los sistemas constructivos en el contexto
geografico y cultural de la provincia del Napo en Ecuador.

3.3 Técnica de recoleccion de informacion

Se implementaran encuestas estructuradas y entrevistas semiestructuradas para obtener
datos cuantitativos y cualitativos sobre la percepcion de la comunidad local, constructores y
profesionales de la construccion en relacion con los dos sistemas constructivos. La observacion
directa en el sitio de construccién y el analisis de documentos relacionados con proyectos previos
seran también parte fundamental de la recopilacion de datos. Ademas, se considerara la revision
de informes gubernamentales y normativas locales para obtener una comprension holistica de los
factores regulatorios y econdmicos que puedan influir en la eleccion entre el Steel Framing y el
Hormigdn Armado en esta region especifica de Ecuador. Esta estrategia de recoleccion de
informacion permitird una evaluacion completa y contextualizada, proporcionando datos
cuantitativos rigurosos y perspectivas cualitativas valiosas para el analisis comparativo de ambos
sistemas constructivos.

3.4 Proceso técnico de Ingenieria Civil

El proceso técnico de Ingenieria Civil para la tesis "Analisis Comparativo del Sistema
Constructivo Steel Framing frente a Métodos Tradicionales como el Hormigén Armado, en la
Ciudad de San Juan de los Dos Rios de Tena, Provincia del Napo, Ecuador" seguird una
metodologia precisa y estructurada. En primera instancia, se realizara una revision detallada de la
literatura y normativas técnicas asociadas con el Steel Framing y el Hormigon Armado,
estableciendo una sélida base tedrica. A continuacion, se llevara a cabo un andlisis minucioso de
proyectos de construccion anteriores y actuales en la ciudad de San Juan de los Dos Rios de Tena,

evaluando su desempefio en términos estructurales y econdémicos. La recoleccion de datos en el
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terreno, mediante encuestas y entrevistas con profesionales locales y partes interesadas,
proporcionard informacion esencial sobre la percepcion y aplicabilidad de ambos sistemas
constructivos en el contexto regional. El analisis comparativo final se centrara en criterios técnicos,
economicos y ambientales, destacando las ventajas y desafios especificos de cada sistema en el
entorno particular de la provincia del Napo en Ecuador. Este enfoque metodolégico meticuloso

respaldara un analisis profundo en el ambito de la Ingenieria Civil.
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CAPITULO IV
ANALISIS ESTRUCTURAL EN HORMIGON ARMADO
4.1 Descripcion de la estructura

4.1.1 Descripcion Arquitectonica

El proyecto existente del edificio consta de una superficie total aproximada de 105.26m2,
repartidas en 3 pisos. En la planta baja se encuentran dos locales comerciales de 38.94 m2 'y 22.16
m2. El primer piso tiene un &rea de 57.515m2 es un departamento con dos dormitorios, sala
comedora, cocina, bafio y terraza frontal, en el mismo piso conta de una oficina independiente de
35.15m2 con sala de estar, oficina, bafio y terraza frontal. En el segundo piso consta de dos
departamentos de 46.35m2 aproximadamente conformados por: sala, comedor, cocina, un bafio,
un dormitorio y una terraza frontal. La cubierta de la edificacion es accesible y es utilizada a modo
de terraza.

A continuacion, se presenta una representacion 3D de la edificacion y planos arquitecténicos.
Figura 9

Render del edificio

edificio TORRES .
DISENG: ARQL FAUSTO MINO ROSTONI

Nota. En la imagen se observa la ilustracion de la vivienda en 3D en hormigdn armado Fuente:

Arg. Fausto Mifio Rostoni (2023).
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Figura 10

Vista en planta P.B

O

LOCAL COMERCIAL
LOCAL COMERCIAL M®2

N*1

. C]'E— D‘ T

Nota. En la imagen se observa la ilustracion de la planta baja de la vivienda Fuente: Arg. Fausto

Mifio Rostoni (2023).
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Figura 11

Vista en planta P.P

Nota. En la imagen se observa la ilustracion de la primera planta de la vivienda Fuente: Arqg.

Fausto Mifio Rostoni (2023).
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Figura 12

Vista en planta S.P

Nota. En la imagen se observa la ilustracion de la segunda planta de la vivienda Fuente: Arqg.

Fausto Mifio Rostoni (2023).
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4.1.2 Descripcion Geométrica

La estructura de tres niveles exhibe una elevacion con una geometria bastante regular,
aunque en planta no presenta tanta uniformidad. No obstante, esta regularidad contribuira a la
precision de los resultados para la comparacion estructural que se busca llevar a cabo. Esto se debe
a que en configuraciones mas complicadas, el comportamiento de los materiales que se utilizaran
puede experimentar variaciones notables. Es relevante sefialar que las escaleras estan ubicadas en
el exterior de la estructura.

Las dimensiones de la estructura son las siguientes: 10.10 metros de longitud frontal, 14.37
metros de longitud de lado derecho, 9.64 metros de longitud de lado izquierdo, 6.09 metros de
longitud posterior con una altura de entrepiso de 3 metros y una altura total de 9.24 metros.
Figura 13

Vista en 3D de la estructura

o —
—

X

A )

Nota. Vista en elevacion 3D. Elaborado por: Los autores a través del programa ETABS 21.
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Figura 14

Vista en planta de la estructura
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Nota. Vista en elevacion 3D. Elaborado por: Los autores a través del programa ETABS 21.
4.2 Determinacioén de cargas

Las fuerzas que se incluirdn en el modelo para el software ETABS son:
4.2.1 Cargas vivas

Cargas extraidas de la NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas) de acuerdo con la seccion 4.2.1
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Tabla 2

Cargas vivas utilizadas

CARGA UNIFORME

uso
KN/m”2 Kg/m”~2
Balcones 4.8 480
Departamentos 2 200
Cublefta no 0.7 70
accesibles

Nota. Valores establecidos para cargas vivas. Elaborado por: Los autores a través de Excel.
4.2.2 Carga muerta

Para calcular la carga muerta aplicada a la losa, se realizaran los calculos correspondientes.

Figura 15

Vista en planta y corte de losa alivianada

5.00

1.00

0.50

2.00

2.00

4.00 1.00 —= 5.00 1

J‘—ZUU

LLOO 1[ 400 1l 1.00 ‘Il 400 1l

Nota. llustracién de la losa alivianada vista en planta y elevacion. Elaborado por: Los autores a

través de AutoCAD.
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*Se evaluara para 1m”2

Peso de Loseta:
0.05m x 1.0m x 1.0m x 2400Kg/m”3 = 120Kg

120/1m"2 = 120Kg/m"2

Peso de Nervios:
0.1m x 0.2 x 5.40m x 2400Kg/m”3 = 259.2Kg

259.2/1m"2 = 259.2Kg/m”2

Peso de Bloques de alivianamientos:
8 x 12Kg = 96Kg

96Kg/1m"2 = 96Kg/m~2

Peso Recubrimiento (ceramica con mortero de cemento)
Im x 1m x 0.01m x 2000Kg/m"3= 20 Kg

20Kg x 1m”2 = 20Kg/m”2

Im x 1m x 0.02m x 2200Kg/m”3= 44 Kg

44Kg x 1m"2 = 44Kg/m”"2

Peso de Acabados :

1m x 1m x 0.04m x2200Kg/ m”~3= 88 Kg
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88Kg x 1m"2 = 88Kg/m"2
Carga Muerta Losa = 627.2 Kg/m"2 = 628 Kg/m”"2
Figura 16

Vista en elevacion de la Mamposteria

0.z20 ,-—l

— 2.00 —— J‘—Z.UU —ll’

—4.20 626 4.00 1.60 —

400 L 1.40 — N° Bloques:

1
Longitud+Espesor) x (Altura+Espesor)

1

N° Bloques:

0.1731 m"3

= 10.82
(0.4 m+0.02m) x (0.2m+0.02m)

Volumen Bloques: 10.82 x 0.4m x 0.2m x 0.2m =

Volumen Mortero:
5(1m x 0.20m x 0.02m) + 12(0.20m x 0.20m x 0.02m)

+ 3(0.10m x 0.20m x 0.02m) = 0.0308 m"3

Nota. llustracién de mamposteria vista en elevacién. Elaborado por: Los autores a través de

AutoCAD.

Carga Muerta mamposteria:

[ (0.1731 m”3 x 1200 Kg/m”3) + (0.0308 m3 x 2200 Kg/m”"3)]J/1 mA2= 275.48 Kg/m"2

Carga Muerta Para Edificio: 628 Kg/m”2 + 275.48 Kg/m"2 = 903.45 Kg/m”2

32



4.3 Espectro de disefio
Figura 17

Espectro sismico de disefio

Sa(g) >

Sa= MzFa
L

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)

f
Solo para modos de \

vibracidn distintos al
fundamental :;

zFa;"

' >
To= 01 Fs;?d Te=o088Fs F—" T(Seg)

Nota. llustracion del espectro sismico de disefio. Fuente: NEC-SE-DS (2015).

4.3.1 Determinacion del Valor Z

Tabla 3

Valores del factor Z.

POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA o
COTUNDO COTUNDO ARCHIDOMA NAPO 0.35
— — —

TENA TENA TENA NAPO 0.35

LA JOYA DE LOS

LA JOYA DE LOS SACHAS LA JOYA DE LOS SACHAS SACHAS ORELLANA 0.15
TARACDA TARACDA ORELLANA ORELLANA 0.15
NUEVO ROCAFUERTE NUEVO ROCAFUERTE AGUARICO ORELLANA 0.15
TIPUTINI TIPUTINI AGUARICO ORELLANA 0.15

PUERTO FRANCISCO DE
PAYAMINDG ORELLANA ORELLANA ORELLANA 0.25

Nota. Tabla del factor Z de la provincia del Napo Fuente: NEC-SE-DS (2015).
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Para Tena zona simica V: Z=0.35
Tabla 4

Valores del factor Z

Zona sismica 1 1l i IV \ Vi

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Nota. Tabla del factor Z de la provincia del Napo Fuente: NEC-SE-DS (2015).
4.3.2 Tipo de Perfil del Suelo

Perfil asumido: Tipo E
Tabla 5

Resumen de clasificacién de los perfiles de suelo

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 m/s

- IP > 20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas .
w = 40%
blandas
Su<50kPa

Nota. Tabla del factor E del perfil de suelo de la provincia del Napo Fuente: NEC-SE-DS (2015).

4.3.3 Coeficientes de perfiles de suelo Fa,Fd,Fs

Fa=11

34




Tabla 6

Coeficiente de fa

0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
c 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 16 14 1.3 1.25 1.2 112
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

Nota. Tabla del factor fa del perfil del subsuelo de la provincia del Napo Fuente: NEC-SE-DS
(2015).

Fd =1.65

Tabla 7

Coeficiente de fd

B 1 1 1 1 1 1
c 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 21 1.75 1.7 1.65 16 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4




Nota. Tabla del factor fd del perfil del subsuelo de la provincia del Napo Fuente: NEC-SE-DS
(2015).

Fs=1.8

Tabla 8

Coeficiente de fs

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Cc 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 18 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Nota. Tabla del factor fs. del perfil del subsuelo de la provincia del Napo Fuente: NEC-SE-DS
(2015).

4.3.4 Determinacion de limite Toy Tc

To=0.1xFsx Fd/Fa To=0.1x1.8x1.65/1.1=0.27s

Tc=0.55 x Fs x Fd/Fa Tc=0.55x 1.8 x 1.65/1.1 = 1.485s

4.3.5 Determinacion de factoresny r

n=2.6 Provincias del Oriente

r=15 Para tipo de suelo E
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4.3.6 Datos obtenidos Espectro Dinamico y Estatico

Tabla 9

Datos del espectro de disefio estatico

ESPECTRO PARA ANALISIS

ESTATICO
T Elastico Ineléstico
Sa Sa
seg. (9 (9
0,001 1,001 0,247
0,100 1,001 0,247
0,300 1,001 0,247
0,400 1,001 0,247
0,500 1,001 0,247
0,600 1,001 0,247
0,700 1,001 0,247
0,800 1,001 0,247
0,900 1,001 0,247
1,000 1,001 0,247
1,100 1,001 0,247
1,200 1,001 0,247
1,300 1,001 0,247
1,400 1,001 0,247
1,500 0,986 0,243
1,600 0,895 0,221
1,700 0,817 0,202
2,000 0,640 0,158
2,100 0,595 0,147
2,200 0,555 0,137
2,300 0,519 0,128
2,400 0,487 0,120
2,500 0,458 0,113
3,000 0,349 0,086
4,000 0,226 0,056
6,000 0,123 0,030

Nota. Resultados obtenidos para el espectro estatico. Elaborado por: Los autores a través de

Excel.
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Figura 18

Espectro sismico elastico e inelastico

Espectro Analisis Estatico NEC-2015

o

——F —

o

—#—Espectro Elastico NEC2015 Espectro Reducido NEC2015
1,10
100 s eimisuiind
00
0,70 N
0,60
H,E'D
u’ Sl
[
u - -
[

SIS

.

|
!
0,00 050 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 500 550 6,00

Nota. Graficos obtenidos para el espectro estatico. Elaborado por: Los autores a través de Excel.

Figura 19

Espectro Sismico ETABS

E Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 X

Function Damping Ratio

Function Name [Espectro TENA | 0.05
Parameters Define Function
Zone Coefficiert. Z vt Acrximion
n Coefficient 26
[0 ~ [0.2472 ~
Site Factor, Fa 1.1 0.1 0.2472
02 0.2472
Ste Factor, Fd 03 02472
> : 0.4 0.2472
Soil Type |E 2z |05 v |0.2472 v
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs
importance Factor. | [
(@ Linear X - Linear Y
Response Modfication Factor, R
O Linear X-Log Y
O Log X - Linear Y
Convert to User Defined O LlogX-log Y
Function Graph
E-3
280 -
240 =
200 -
160 —
120 —
80 —
40 -
o =X 1 L} L} 1 L} 1 ' 1 1 L}
0.0 1.5 3.0 45 8.0 7.5 2.0 10.5 12,0 135 150
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Nota. Captura del espectro sismico de disefio en el programa. Elaborado por: Los autores a través
de ETABS 21.
Tabla 10

Datos del espectro de disefio dinamico

ESPECTRO PARA ANALISIS

DINAMICO
- Eléastico Inelastico
Sa Sa
seg. (9) (9)
0,000 0,385 0,095
0,050 0,499 0,123
0,100 0,613 0,151
0,150 0,727 0,180
0,200 0,841 0,208
0,250 0,955 0,236
0,300 1,001 0,247
0,350 1,001 0,247
0,400 1,001 0,247
0,450 1,001 0,247
0,500 1,001 0,247
0,550 1,001 0,247
0,600 1,001 0,247
0,650 1,001 0,247
0,700 1,001 0,247
0,750 1,001 0,247
0,800 1,001 0,247
0,850 1,001 0,247
0,900 1,001 0,247
0,950 1,001 0,247
1,000 1,001 0,247
1,050 1,001 0,247
1,100 1,001 0,247
1,150 1,001 0,247
1,200 1,001 0,247
1,250 1,001 0,247
1,300 1,001 0,247
1,350 1,001 0,247
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1,400 1,001 0,247

1,450 1,001 0,247
1,500 0,986 0,243
1,550 0,939 0,232
1,600 0,895 0,221
1,650 0,855 0,211
1,700 0,817 0,202
1,750 0,782 0,193
1,800 0,750 0,185
1,850 0,720 0,178
1,900 0,692 0,171
1,950 0,665 0,164
2,000 0,640 0,158
2,050 0,617 0,152
2,100 0,595 0,147
2,150 0,575 0,142
2,200 0,555 0,137
2,250 0,537 0,133
2,300 0,519 0,128
2,350 0,503 0,124
2,400 0,487 0,120
2,450 0,472 0,117
2,500 0,458 0,113
3,000 0,349 0,086
4,000 0,226 0,056
5,000 0,162 0,040
6,000 0,123 0,030

Nota. Resultados obtenidos para el espectro dindmico. Elaborado por: Los autores a través de
Excel.
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Figura 20

Espectro sismico elastico e inelastico

—@— Espectro Elastico NEC2015

Espectro Analisis Dinamico NEC-2015

——Espectro Reducido NEC2015

1,20

1,00

0,80 I

[

0,60 /

0,40 & L‘H.___.___‘

0.20 rrrr!r!rrrrrrrrrrrr!rrr!’%% ""‘-—-_.___"

0,00 T T _T T +
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 .50 4,00 450 5,00 5.50 6,00

Nota. Gréafico obtenido para ambos espectros dindmicos. Elaborado por: Los autores a través de
Excel.

4.4 Cortante basal

La fuerza basal o de base, en el contexto de las cargas Gltimas en la base de una estructura,
se calcula mediante la suma de las fuerzas laterales aplicadas en cada piso. Esta fuerza resultante

se determina mediante la siguiente ecuacion:

_ 1-Sa(Ty)
R-0p-0g
Donde:
I: Coeficiente de importancia.
Sa: Aceleracién espectral de disefio.
R: Factor de reduccion de resistencia sismica.
@P y QE: Coeficientes de regularidad en planta y elevacion.

W' Carga sismica reactiva.
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4.4.1 Determinacion del coeficiente de importancia (I)

La finalidad del factor I consiste en elevar la exigencia sismica de disefio para estructuras
que, debido a sus particularidades de uso o relevancia, deben preservar su operatividad o sufrir
dafios minimos en el transcurso y posterioridad de un sismo conforme a las pautas de disefio

establecidas.

=1
Tabla 11
Coeficiente de importancia
Otras Todas las estructuras de edificacion y ofras que no clasifican dentro de las 1.0

estructuras CEI!EQDFiEIS anteriores

Nota. Tabla del coeficiente de importancia. Fuente: NEC-SE-DS (2015).

4.4.2 Determinacion de reduccion de resistencia sismica R

R=5
Tabla 12

Coeficiente de resistencia sismica

Otros sistemas estructurales para edificaciones

o

Sislemas de muros astruciurales doctiles de hormigon amado

o

Porticos espaciales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda.

Nota. Tabla del coeficiente de resistencia sismica. Fuente: NEC-SE-DS (2015).

4.4.3 Determinacion de coeficientes de irregularidad en planta (@P y @E)

@P=0.9
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Tabla 13

Coeficiente de configuracion en planta

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso - "
=09 ~ 4
a) Cxl » 0 5AxE

b) [CxD + CxE] = 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera wrregular
cuando el sistema de piso tiene discontinundades apreciables o L=
variaciones sipnificativas en su ripdez, incluyendo las -l
caunsadas por aberturas, entrantes o hwecos, con aneas -7
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50%% entre
niveles consecutivos,

inj -

Nota. Tabla del coeficiente de configuracion en planta. Fuente: NEC-SE-DS (2015).
PE=0.9
Tabla 14

Coeficiente de configuracién en elevacion

Tipo 2 - Distribucion de masa

F
9,=0.9
my>1.50m: & E
mg>1.50 m¢

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier

piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos C l l
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B

A

Nota. Tabla del coeficiente de configuracion en elevacion. Fuente: NEC-SE-DS (2015).

4.4.4 Determinacion periodo de vibracion T
T= Ctxhn™a
Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio

hn: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en metros.

T: Periodo de vibracion
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Tabla 15

Coeficiente para periodo de vibracion

Tipo de estructura C, a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 |08
Con arriostramientos 0.073 0.75

Pdrticos especiales de hormigdén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Nota. Tabla del coeficiente para periodo de vibracion. Fuente: NEC-SE-DS (2015).
hn= 3+3 + 3.24m = 9.24m

T = 0.055 x 9.24"0.9 = 0.4069s

4.4.5 Determinacion del factor Sa(Ta)

Esta formula seréd usada porque nuestro periodo de vibracion es mayor que nuestro periodo
limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio (tc)

Sa=nxZxFa
Sa=26x035x11 =1.001

4.4.6 Determinacion cortante basal

_ IxSa(Ta)
~ RxopxoE "

1x1.001

~ 5x09x09 * "
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V= 02471xw

4.5 Distribucién vertical de cortante basal

Tabla 16

Distribucion de peso de la estructura

PISOS LOSA COLUMNAS VIGAS MAMPOSTERIA INSTALACIONES Ccv PIZE)SP(I)O
(T (M (T) (M (M) (T/Im"2) %)
1 49.92 9.70 12.08 33.54 0.10 0.20 105.39
2 46.92 9.70 12.08 31.80 0.13 0.20 100.68
CUBIERTA  43.63 0 12.08 5.59 0 0.07 61.32
267.39
Nota. Tabla de cuantificacion de peso en la estructura. Elaborado por: Los autores.
Tabla 17
Distribucion vertical de cortante basal
ALTURA Hi altura Wi FUERZA VX
P1SOS (m) acumulada (Ptotal) Wi * Hi Wi * Hi/Y, TOTAL acumulada
(m) (ton) FX=V*Wi*Hi/}, (ton)
1 3.24 3.24 105.39 341.46 0.22 14.68 14.68
2 3 6.24 100.68 628.24 0.41 27.01 41.69
CUBIERTA 3 9.24 61.32 566.57 0.37 24.36 66.04

> 267.39 1536.28 1.00 66.04

Nota. Tabla de cuantificacion de cortante basal en la estructura. Elaborado por: Los autores.

4.5.1 Comprobacion del Cortante Basal

Zx1*C
R+ @ p* Qe

Constante =
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W * Constante = ) Fx
267.39 *0.247 = 66.04
66.04 = 66.04

4.6 Dimension de elementos estructurales

En la tabla siguiente se presentan las medidas de los componentes estructurales que se
incluirdn en el programa ETABS 21. Es importante considerar que las vigas se integraran en la
losa, dando lugar a lo que se conoce como "vigas peraltadas”. Ademas, las losas se aligeraran
mediante blogues de hormigén, y sus dimensiones se detallan en la tabla.

Tabla 18

Dimension de elementos estructurales

ELEMENTO ASIGNACION DIMENSIONES

b (cm) h (cm)
VIGA V25X 30 25 30
COLUMNA C35X35 35 35
LOSA Losa alivianada - 25

Nota. Tabla de elementos estructurales usados. Elaborado por: Los autores.

4.7 Analisis estructural

4.7.1 Modelacion de la estructura

Se estableceran los siguientes parametros para llevar a cabo la modelacion de la estructura.

4.7.1.1 Propiedades de los materiales

Resistencia de hormigon: f'c =210 Kg/cm2
Modulo de elasticidad del hormigon: Ec = 210.000 Kg/cm2
Peso especifico del hormigon v = 2400 Kg/m3
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Fluencia del acero:

Maodulo de elasticidad del acero:

4.7.1.2 Combinacion de carga

Tabla 19

Combinaciones de carga

fy = 4200 Kg/cm2

Es =2.000.000 kg/cm

Combinacion 1:
Combinacion 2:
Combinacion 3:
Combinacion 4:
Combinacion 5:
Combinacion 6:
Combinacion 7:

U=1.4D

U=1.2D+1.6L+0.5(Lr 0 SO R)
U=1.2D+1.6(Lro SoR) + (1.0L 0 0.5W)
U=1.2D+1.0W+1.0L+0.5(Lr 0 S0 R)
U=1.2D+1.0E+1.0L+0.2S
U=0.9D+1.0W

U=0.9D+1.0E

Nota. Tabla del coeficiente para periodo de vibracion. Fuente: NEC-SE-DS (2015).

4.7.1.3 Inercia de secciones agrietadas

Estos factores son esenciales para calcular las derivas maximas:

En el caso de las columnas, se utiliza el 0.8 veces la longitud caracteristica (lg).

Para las vigas, se aplica el 0.5 veces la longitud caracteristica (1g).
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4.7.2 Modelo Estructural

Figura 21

Modelo en 3D

Nota. llustracién en 3D de la vivienda. Elaborado por: Los autores a través de ETABS 21.
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Figura 22

Modelo en planta de la estructura

Nota. llustracién en planta de la vivienda. Elaborado por: Los autores a través de ETABS 21.
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4.7.3 Derivas de Piso

Es necesario realizar un seguimiento de los desplazamientos horizontales inducidos por el
sismo en la estructura. Se debe examinar en cada nivel y en las direcciones X e Y del sismo.

Conforme a la normativa NEC, se debe aplicar la formula siguiente:

VM =0.75*R+«VE <0.02
Tabla 20

Control de derivas de piso

PISO ELEVACION R AE X AM AM<0,02 AEY AM Aol\(/)[;

BASE 0 5 0 0 CUMPLE 0 0 CUMPLE
1 3,24 5 0,002065  0,00774 CUMPLE 0,000275 0,00103 CUMPLE
2 6,24 5 0,002368  0,00888 CUMPLE 0,000173 0,00065 CUMPLE
3 9,24 5 0,001596  0,005985 CUMPLE 0,000888 0,00333 CUMPLE

Nota. Tabla de derivas de piso de cada nivel de la vivienda. Elaborado por: Los autores a través
de Excel.

4.7.4 Dimensiones definitivas de elementos estructurales

Después de completar todas las comprobaciones necesarias, se determinan las dimensiones
finales de los elementos estructurales; asimismo, cabe destacar que dichas dimensiones fueron
especificadas por los constructores.

Tabla 21

Dimensiones de los elementos estructurales

ELEMENTO ASIGNACION DIMENSIONES

b (cm) h (cm)
VIGA V25X 30 25 30
COLUMNA C35X35 35 35
LOSA Losa alivianada - 25

Nota. Tabla de elementos estructurales de la vivienda. Elaborado por: Los autores a través de
Excel.
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN STELL FRAMING

Para este capitulo se considerara la norma NEC-SE-VIVIENDA (2015) especificamente
en el apartado 6.8 titulado "Muros portantes livianos de acero (Steel Framing)".
Esta seccion indica que la estructura debe ser disefiada conforme a la norma AISI S200-07, dicha
normal recomienda usar el “Manual de Ingenieria de Steel Framing del ILAFA” (Instituto

Latinoamericano del Fierro y Acero). Para esta exposicion, se seguira este Gltimo documento.

5.1 Descripcidn de la estructura

Como ya se menciond, el proyecto que sera objeto de analisis es exactamente el mismo,
manteniendo las mismas caracteristicas y distribuciones tanto en planta como en elevacion. En
consecuencia, se procede a realizar los célculos correspondientes. A continuacién, se exhiben

imagenes de la estructura construida con el sistema Steel Framing.

Figura 23

Vista en 3D de la estructura
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Nota. llustracion en 3D de la vivienda con perfiles estructurales, las lineas en rojo representan la

losa de hormigon. Elaborado por: Los autores a través de SAP2000.
Figura 24

Vista en plana de la estructura

\
\
\ \
1 A
\ \
\ X
é

Nota. llustracién en planta de la vivienda con perfiles estructurales. Elaborado por: Los autores a
través de SAP2000.

5.2 Determinacién de cargas

Las fuerzas que se toman en cuenta en el modelo para el software SAP2000 son:

5.2.1 Carga viga

Cargas tomadas de la NEC-SE-CG (2015): Cargas (no sismicas) seccién 4.2.1.
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Tabla 22

Cargas vivas para Steel Framing

USO CARGA UNIFORME

KN/m”2 Kg/m”~2
Escaleray
Rutas de 4,8 480
Escape
Balcones 4,8 480
Departamentos 2 200
Almacenes 4,8 480
Oficinas 25 240
_ Terra;a 0.7 70
inaccesible

Nota. Tabla de cargas vivas a utilizar en el disefio la vivienda en SAP2000. Elaborado por: Los

autores a través de Excel.

5.2.2 Carga muerta

Para determinar la carga muerta sobre el entrepiso, se realizaran los célculos respectivos
para ambas opciones: entrepiso seco y entrepiso himedo. Se compararan para apreciar las ventajas
de la construccion en seco mediante Steel Framing, que minimiza el uso de hormigén y, por ende,

reduce considerablemente la carga muerta.
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Entrepiso humedo:
Figura 25

Detalle de entrepiso hiumedo

ENTREPISO HUMEDO

CAPA NIVELADORA

SOLADO+ADHESIVO
HORMIGON ALIVIANADO

CIELORRASO JUNTA
TOMADA

AISLACION ENTRE VIGAS

CHAPA DE RIGIDIZACION

o SLACION DE RELLENO DE ONDULACIONES
VIGAS DE ENTREPISO

Nota. En la imagen se observa las partes de un entrepiso himedo para una estructura en Steel

Framing. Fuente: JMA - Perfiles de Acero Galvanizado. (2024, mayo 9).

1) Baldosa ceramica: 28.0 kg/m2
2) Capa niveladora: 28.5 kg/m2
3) Hormigén alivianado: 120.4 kg/m2
4) Malla electrosoldada: 3.1 kg/m2
5) Placa colaborante(polietileno): 7.0 kg/m2
6) Perfil G: 2.5 kg/m2
7) Aislacién termoacustica: 1.6 kg/m2
8) Perfil omega 12.5 x 0.5 0.6 kg/m2
9) Panel de yeso 10 mm 7.0 kg/m2

Total 198.7 kg/m2
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Entrepiso Seco:

Figura 26

Detalle de entrepiso seco

Nota. En la imagen se observa las partes de un entrepiso secos para una estructura en Steel

Framing. Fuente: JMA - Perfiles de Acero Galvanizado. (2024, mayo 9).

1) Baldosa ceramica: 28.0 kg/m2
2) Capa de nivelacion: 28.5 kg/m2
3) Panel de OSB: 7.0 kg/m2
4) Perfil G: 2.5 kg/m2
5) Aislacién termoacustica: 1.6 kg/m2
6) Perfil omega 12.5 x 0.5: 0.6 kg/m2
7) Panel de yeso 10 mm: 7.0 kg/m2

Total 75.2 kg/m2
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Panel estructural:
Figura 27

Detalle de panel estructural comercial

Nota. En la imagen se observa las partes de un panel estructural para una estructura en Steel

Framing. Fuente: ACEDUR (2021).

1) Platea de hormig6n armado:
2) Placa cemento: 16.0 kg/m?2

3) Barrera de agua y viento:

4) Placa OSB: 7.0 kg/m2
5) Aislante térmico y acustico de lana de vidrio: 1.6 kg/m2
6) Placa de yeso: 9.0 kg/m2
7) Perfil estructural PGC de acero galvanizado: 1.5 kg/m2

8) Barrera de vapor:

Total 35.1 kg/m2
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Carga muerta para cubiertas:
Entrepiso seco: 80kg/m”"2

Entre piso humedo: 200kg/cm”2

Carga muerta por piso:
Entrepiso seco: 80kg/m”"2+35.1 kg/m”2= 120 kg/m”2

Entre piso humedo: 200kg/cm”2+35.1 kg/m”"2= 240 kg/m”"2

5.3 Espectro de disefio

El espectro de disefio elastico para la estructura utilizando Steel Framing es idéntico al
obtenido para la estructura de hormigdn armado, ya que ningun factor se ve afectado. Sin embargo,
el espectro inelastico varia, dado que el coeficiente de reduccidn de resistencia sismica (R) para
estructuras de acero conformado en frio, segun la NEC (15), es de 2.5.

5.3.1 Datos obtenidos Espectro Dinamico y Estatico

Tabla 23

Espectro sismico elastico e inelastico

ESPECTRO PARA ANALISIS ESTATICO

T Elastico Ineléastico

Sa Sa

seg. 9 9
0,001 1,001 0,494
0,100 1,001 0,494
0,300 1,001 0,494
0,400 1,001 0,494
0,500 1,001 0,494
0,600 1,001 0,494
0,700 1,001 0,494
0,800 1,001 0,494
0,900 1,001 0,494
1,000 1,001 0,494
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1,100 1,001 0,494

1,200 1,001 0,494
1,300 1,001 0,494
1,400 1,001 0,494
1,500 0,986 0,487
1,600 0,895 0,442
1,700 0,817 0,404
2,000 0,640 0,316
2,100 0,595 0,294
2,200 0,555 0,274
2,300 0,519 0,256
2,400 0,487 0,241
2,500 0,458 0,226
3,000 0,349 0,172
4,000 0,226 0,112
6,000 0,123 0,061

Nota. Tabla de analisis estatico. Elaborado por: Los autores a través de Excel.

Figura 28

Espectro sismico estatico

Espectro Analisis Estatico NEC-2015

—#—Espectro Elastico NEC2015 Espectro Reducido NEC2015
T.‘.’k
' -
1 T

!
- ! i ——
! [ [ [ | [ [

BEo855558585

D000 000 00 O =

= FaLL

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 350 4,00 4,50 500 550 500

Nota. Graficos obtenidos para el espectro estatico. Elaborado por: Los autores a través de Excel.
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Tabla 24

Espectro sismico elastico e inelastico

ESPECTRO PARA ANALISIS DINAMICO

T Elastico Inelastico
Sa Sa
seg. (9) (9)
0,000 0,385 0,190
0,050 0,499 0,246
0,100 0,613 0,303
0,150 0,727 0,359
0,200 0,841 0,415
0,250 0,955 0,472
0,300 1,001 0,494
0,350 1,001 0,494
0,400 1,001 0,494
0,450 1,001 0,494
0,500 1,001 0,494
0,550 1,001 0,494
0,600 1,001 0,494
0,650 1,001 0,494
0,700 1,001 0,494
0,750 1,001 0,494
0,800 1,001 0,494
0,850 1,001 0,494
0,900 1,001 0,494
0,950 1,001 0,494
1,000 1,001 0,494
1,050 1,001 0,494
1,100 1,001 0,494
1,150 1,001 0,494
1,200 1,001 0,494
1,250 1,001 0,494
1,300 1,001 0,494
1,350 1,001 0,494
1,400 1,001 0,494
1,450 1,001 0,494
1,500 0,986 0,487
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1,550 0,939 0,464

1,600 0,895 0,442
1,650 0,855 0,422
1,700 0,817 0,404
1,750 0,782 0,386
1,800 0,750 0,370
1,850 0,720 0,356
1,900 0,692 0,342
1,950 0,665 0,329
2,000 0,640 0,316
2,050 0,617 0,305
2,100 0,595 0,294
2,150 0,575 0,284
2,200 0,555 0,274
2,250 0,537 0,265
2,300 0,519 0,256
2,350 0,503 0,248
2,400 0,487 0,241
2,450 0,472 0,233
2,500 0,458 0,226
3,000 0,349 0,172
4,000 0,226 0,112
5,000 0,162 0,080
6,000 0,123 0,061

Nota. Tabla obtenida para el espectro dinamico. Elaborado por: Los autores a través de Excel.
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Figura 29

Espectro sismico Dinamico

Espectro Analisis Dinamico NEC-2015

—— Espectro Elastico NEC2015 —fr—Espectro Reducido NEC2015

1,20

1,00

0,80 f

0,60
e !‘r‘r‘r‘r‘!‘r‘!‘r‘l‘%
0,40
0 ‘—% H‘-q.__'_‘_-_h
020 ——
20 A Tt | [ e
Dxm T \l!‘ T 1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

Nota. Gréaficos obtenidos para el espectro dindmico. Elaborado por: Los autores a través de
Excel.
5.4 Cortante basal

_ I'Sﬂ(Ta)
_R'QP'@E

5.4.1 Factor de reduccion de resistencia sismica (R)

R=25
Tabla 25

Coeficiente (R) para sistemas estructurales de ductilidad limitada

Otros sistemas estructurales para edificaciones

]

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigdn armado

e

Porticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda.

Nota. Tabla del coeficiente (R) para sistemas estructurales ductiles. Fuente: NEC-SE-DS (2015).
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5.4.2 Periodo de vibraciéon T

T= Ctxhn™a
Tabla 26
Coeficientes para periodo de vibracion
Tipo de estructura c, a
Estructuras de acero
S e arento

o I pra— T
Con arriostramientos 0.073 0.75

Nota. Tabla para verificar los coeficientes para el periodo de vibracion. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).
hn= 3+3 + 3.24m = 9.24m

T=0.073 x 9.24"0.75 = 0.3869s

5.4.3 Determinacion del factor Sa(Ta)

Esta formula sera usada puesto que el periodo de vibracién es mayor que el periodo limite
de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio (tc)

Sa=nxZxFa

Sa=26x035x11 =1.001

5.4.4 Determinacion cortante basal

_ IxSa(Ta)
~ RxoPxoE %

,_ _1x1001
T 25x09x09
V= 04943 xw

w
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5.5 Distribucion de cortante basal
Tabla 27

Cuantificacion de pesos del Steel Framing

PESO
PISOS  LOSA (ton) COLUMNAS VIGAS (ton) MAMPOSTERIA (ton) INSTALACIONES (ton) CV  pROPIO
(ton) (T/m2) (ton)
1 49.92 9.7 12.08 33.54 0.1 0.2 105.38 0.2 105.38
ENTREPISO TRACK/SOLERA STUD/MONTANTE S?E(‘ji'i PANELES INSTALACIONES Ccv PESO
(Keh Kgh (Keh FRAMING NTOSTRAMED e (Keh @) FROMO
(Kgh)
2 20863.5 361.93 1082.62 570.89 62.58 7847.48 110 0.2 30.95
3 20863.5 405.89 1127.98 0.6 46.83 7440.15 110 0.07 30.02
z T/m2 166.35
Nota. Tabla obtenida de la cuantificacion de pesos de la estructura en Steel Framing. Elaborado
por: Los autores a través de Excel.
Tabla 28
Distribucién vertical del cortante basal Steel Framing.
Hi altura . FUERZA VX
PISOS AL;I'”L]J)RA acumulada Wi ((tzao)tal) Wi*Hi  Wi*Hi/} TOTAL acumulada
(m) FX=V*Wi*Hi/3,  (ton)
1 3.24 3.24 105.38 341.44 0.42 34.58 34.58
2 3 6.24 30.95 193.12 0.24 19.56 54.14
3 3 9.24 30.02 277.35 0.34 28.09 82.23
> 166.35 811.92 1 82.22

Nota. Tabla de distribucion vertical del cortante basal en Steel Framing. Elaborado por: Los

autores a traves de Excel.

Zx1x*C
R+ @ p* Qe

Constante =

W * Constante = ) Fx
166.35 *0.4943 = 48086.29
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82.23 =82.23
5.6 Dimension de perfiles

La tabla presenta las dimensiones de los perfiles estructurales que se incluiran en el
programa SAP 2000. Se ha optado por una separacion de 40 cm entre montantes y vigas de
entrepiso, dado que es la separacion estandar en la industria de prefabricados y en la mayoria de
los proyectos que emplean el sistema Steel Framing. Este enfoque ayuda a reducir los esfuerzos
que cada perfil debe soportar, lo que a su vez disminuye la posibilidad de sobrecargas y fallos en

la estructura.

Figura 30

Detalle de perfiles tipo Cy U

S A
_Y_III
I I
$m ¥
'? I alma I |
II rama
Perfil C 111 rigidizador Perfil U

e Nota. Tabla de distribucion vertical del cortante basal en Steel Framing. Fuente: Instituto

de la construccion en seco (INCOSE).

64



Tabla 29

Dimension de perfiles estructurales.

ELEMENTOS ASIGNACION h (mm) b (mm?IMENSIONE?mm) e (mm)
SOLERA 1ooP>?5Léx2 100 >0 o i
MONTANTE 10&35%)(2 104 50 2
VIGA 175ng>%15x2 175 >0 o i
CENEFA 175P>?5%x2 1 >0 i

Nota. Tabla de dimensiones de perfiles a usar para la estructura en Steel Framing. Elaborado por:

Los autores a través de Excel.

5.7 Andlisis estructural

5.7.1 Modelacion de la estructura

Para disefar la estructura, se estableceran los siguientes parametros:

5.7.1.1 Propiedades de los materiales
ASTM A570 grado 50
Limite de fluencia: fy = 3500 kg/cm”2

Modulo de elasticidad del acero:  E = 2000000 kg/cm”2

5.7.1.2 Combinaciones de carga para estructura metalica

Combinaciones de cargas a Rotura: (NEC-SE-CG)

Combinacion 1; U=1.4D
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Combinacion 2: U=1.2D+1.6L+0.5(Lr o So R)
Combinacién 3: U=1.2D+1.6(Lr o So R) + (1.0L 0 0.5W)
Combinacién 4: U=1.2D+1.0W+1.0L+0.5(Lr o So R)
Combinacion 5: U=1.2D+1.0E+1.0L+0.2S

Combinacion 6: U=0.9D+1.0W

Combinacioén 7: U=0.9D+1.0E

5.7.2 Modelo

Figura 31

Modelo 3D de la estructura en Steel Framing.

Nota. Modelo en 3D de la estructura en Steel Framing. Elaborado por: Los autores a través de

SAP2000.
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Figura 32

Vista en planta del modelo en Steel

Nota. Modelo en planta de la estructura en Steel Framing. Elaborado por: Los autores a través de

SAP2000.

5.7.3 Derivas de piso

Es necesario realizar un seguimiento de los movimientos laterales de la estructura provocados por

el terremoto, examinandola en cada nivel y en las direcciones X e Y del sismo.
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Tabla 30

Control de derivas de piso Steel Framing.

SENTIDO X +
Sulggiior InIfDeerSi.or inl?afz;sl}t/i?:a Altura Deriva Deriva Observacion
(cm) calculada normativa
(cm) (cm) (cm)
Entrepiso 1.2160 0 2.736000 275 0.00994909 0.01 ok
Cubierta 1.2167 1.2160 0.001575 275 0.00000573 0.01 ok

Nota. Tabla de control de derivas de piso en el sentido X+. Elaborado por: Los autores a través
de Excel.
Tabla 31

Control de derivas de piso Steel Framing.

SENTIDO Y +
Des. . Deriva . .
: Des. Inferior . ., . Deriva Deriva .,
Superior (cm) inelastica  Altura (cm) caloulada  normativa Observacion
(cm) (cm)
Entrepiso 0.9034 0 2.03265 275 0.00739145 0.01 ok
Cubierta 1.068 0.9034 0.37035 275 0.00134673 0.01 ok

Nota. Tabla de control de derivas de piso en el sentido Y+. Elaborado por: Los autores a través

de Excel.

68



Tabla 32

Control de derivas de piso Steel Framing.

SENTIDO X -
Des. Superior Deg. . De,rl\{a Altura Deriva Deriva L
Inferior inelastica . Observacion
(cm) (cm) calculada normativa
(cm) (cm)
Entrepiso 0.8844 0 1.9899 275 0.007236 0.01 ok
Cubierta 1.2164 0.8844 0.747 275 0.002716364 0.01 ok

Nota. Tabla de control de derivas de piso en el sentido X-. Elaborado por: Los autores a través de
Excel.
Tabla 33

Control de derivas de piso Steel Framing.

SENTIDOY -
. Des. Deriva . .
Des. Superior Inferior inelastica Altura Deriva Deriva Observacion
(cm) (cm) calculada normativa
(cm) (cm)
Entrepiso 0.904 0 2.034 275 0.007396364 0.01 ok
Cubierta 1.0642 0.904 0.36045 275 0.001310727 0.01 ok

Nota. Tabla de control de derivas de piso en el sentido Y-. Elaborado por: Los autores a través de

Excel.
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5.8 Disefo estructural

5.8.1 Disefio a flexién

Figura 33

Perfiles C estructurales

Dimensiones Momento Maodulo Radio

Masa A d1 de inercia resistents de giro

Designacitn h b c o Ix ly Wi Wy ix iy
mm (mm |mm | mm | Kg/m | cm2 cm cm4 cméd cm3 | cm3 cm cm

Y Y [N [N Y Y [ [N [N I — —
G 60x30x10x2 60| 30| 10 1,96 254 | 144 14,88 5,28 4.9 274 | 242 | 1,44
G B0x40x15%2 80| 40| 15 2,75 3,54 | 146 | 3525 8,07 8,81 318 | 316 | 1,51
G B0x40x15x3 80 | 40| 15 395 5.1 146 | 49,04 10,85 | 12,26 | 427 31 1,46
G 80x50x15x%2 80| 50| 15 3,06 3.88 | 146 | 41,11 13556 | 10,28 | 434 (323 | 1,88
(G100x50x15x2 | 100 | 50 | 15 3,38 434 | 1,73 | 69,24 1498 | 1385 | 457 (400 | 1,86
G100x50x15x3 | 100 | 50 | 15 4,89 8.3 1,72 | 97,78 2051 | 1956 | 625 (394 | 18
G100x50x15x4 100 | 50| 15 6,29 8,15 | 1,71 1225 2485 | 2449 | 7565 388 | 1,75
G100x50x20x4 | 100 | 50 | 20 6,60 855 | 1.85 | 1267 28,5 | 2534 | 9,05 | 385 | 1,83
G100x50x25x5 | 100 | 50 | 25 835 | 1086 | 1,98 | 152581 | 36,52 | 30,6 | 12,09 [ 3,75 | 1,83
G126x50x15x2 | 125 | 50 | 15 3,77 484 | 1,56 | 1164 16,16 | 1863 | 469 (491 | 1,83
G125x50x15x3 [ 125 | 50| 15 5,48 706 | 155 165,5 2216 | 26,48 | 643 | 484 | 1,77
G125x50x15x4 126 | 60| 15 7,07 9,15 | 1,54 | 2087 2688 | 3338 | 778 (478 | 1,11
G126x50x15x5 | 125 | 50 | 15 855 | 11,11 | 1,54 | 2462 3041 | 3939 | 878 [471 | 1,65
G125x50x50x4 | 125 | 50 | 20 7,39 9,55 | 1,68 217 30,9 34,7 932 | 477 | 1.8
G126x50x25x6 | 125 | 60 | 25 933 | 121 1.8 264.3 39,88 | 4229 | 1246 | 467 | 1,82
G125x50x30x6 | 125 | 50 | 30 11,32 | 1473 | 192 | 3071 48,69 | 49,14 | 1581 | 456 | 1,81
G150x50x15x2 | 160 | 60 | 156 4,16 534 | 1,42 178,7 17,13 | 23,83 | 478 [ 579 | 1,79
G150x50x15x3 | 150 | 50 | 15 6,07 7.81 142 | 2552 2349 | 3403 | 656 [ 572 | 1,73
G150x50x15x4 | 150 | 50 | 15 7.86 | 1015 | 1,41 323,5 2851 | 4313 | 795 | 565 | 1,68
G150x50x15x5 | 180 | 56O | 15 9563 | 12,36 | 1.41 383.6 3227 | 5115 | 898 [ 557 | 1.62
G150x50x20x4 | 150 50 2!} 817 10,5 | 1,54 337 329 449 | 952 | 585 | 1,77

R O s i o TR T L T S P L T G S T T

G‘ISDx?EKESKS 150 5 | 12,28 | 1586 | 2,65 5454 17,2 | 72,71 | 2417 | 5,86 2?2

470,0

29,85

53,71

G 1 ?5}(5{]){1 514

llustracion de los perfiles comerciales. Fuente: DIPAC. (2022, julio).

El perfil “PGC 175x50x15x2” ser4 disefiado para viga de entrepiso.
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Figura 34

Perfiles C estructurales

1

T DIMENSIONES
s h 175 mm
) b 50 mm
c 15 mm
e 2mm
F1 R 3mm
A 584 mm~2
= dl 13,1 mm
ﬁ d2 87.5 mm
P I 257.7 cm™4
' ly 17.92 cm™M4
s Sx 29.45 cm”3
Sy 4,85 cm”3

Nota. llustracion del perfil C. Fuente: DIPAC. (2022, julio).

5.8.1.1 Célculo de secciones efectivas
Labios:
W= c-(R+e)
W= 15-(3+2) = 10 mm
= Relacion de esbeltez:
Relaciones maximas entre ancho plano y espesor de elementos comprimidos (seccién B.1.1)

B1.1 Consideraciones sobre la relacion entre el ancho plano de las alas y su espesor

W/it=10/2=5<60 ok
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= Seccion efectiva de labio a compresion:

El labio acta como un refuerzo en el borde que esta expuesto a gradientes de esfuerzos, por lo tanto,

se sigue el protocolo establecido en la Seccién B3.2.

1= F
"~ | Fer

F = fy = 3500 kg/cm”2
Maodulo de elasticidad del acero:  E = 2000000 kg/cm”2

TL.ZxE tZ
For=ks—«(—
r k*12(1—U2)*(W)

U=03

0578
Y +0.34

_ 12
VT

fy= 3500 kglcm"2

J h
[T

[

87,5

725
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3500 f1 _ f2
875 825 725

kg

kg
f2= 2900 —=

2900
= -~ =10.878

V= 3300

0.578

——— = 0.4745
0.878 + 0.34

2

2x 2000000 /2
(E) = 34388.16

n.ZxE t 2
For=k#—— (—) = 0.4756 %
TEN A \w *12(1-03?)

F 3500
= =0.319 <0.673

Fer  |34388.16

= Seccion efectiva labio a tension:
c=w=10mm
Alas:
W= Db-2(R+e)

W= 50-2*(3+2) = 40 mm

= Relacion de esbeltez:
Relaciones méaximas entre ancho plano y espesor de elementos comprimidos (seccion B.1.1)

B1.1 Consideraciones sobre la relacion entre el ancho plano de las alas y su espesor

W/t=40/2=20<60 ok

= Seccion efectiva de labio a compresion:
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El componente de compresion del ala esta sometido a una carga uniforme de compresion y
cuenta con un refuerzo en el borde. El ancho efectivo "b" debe calcularse conforme a las directrices

establecidas en la Seccion B4.

B4 Anchos efectivos de los elementos con un rigidizador intermedio o un rigidizador de borde

S =128 | = 128+ |2200000_ 55
Fy 3500

0.328 (S) = 0.328 (30.59) = 10.036

Como W/t=202>12.35
bl = (bl2) (RI)

b2=b-bl

ds =d s(RI)
El ancho efectivo "b" debe ser determinado conforme a las pautas establecidas en la Seccién
B2.1, utilizando el coeficiente de pandeo de la placa, denotado como "k", segun se detalla en la
Tabla B4-1 que se presenta a continuacion.
B2.1 Elementos rigidizados uniformemente comprimidos

B4.1 Elementos uniformemente comprimidos con un rigidizador intermedio

Tabla 34

Refuerzo de labio simple.

Refuerzo de labio simple (140° = 8 = 40°)
D/w < 0.25 0.25 < D/w < 0.8

357(R)"+043<4 | (482—5D/w)(R)"+ 043 <4

Nota. Tabla de refuerzo de labio simple. Fuente: (AISI) S100 - 2013
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D—15—038 lo tanto:
W = 20~ 0-38por lo tanto:

D
k = (4.82 — 5% W) (R1)™"+043 <4

IS
Rl== <1
Is
g LXC 2210 6 emnd
S = 12 = 12 = . cm
w 3 w

la = 399 % 2* %—0.328 < t4(115*f+5)

40 : 40
= 4 L_ < 4 2
la=399%2%( Lr - 0328 < 2°(115 % 5505 +5)
la = 222.097 < 1283.00 ok
Rl—IS— 166.66_075<1 I
T Ia 222007 O °
w
t
= (0.582 — — > 0.33
n=( 4 x5
40
_ _ 2 _
n = (0.582 273059 0.418 > 0.33 ok

15
k = (4.82 — 5% E) (0.75)°418 + 043 =3.04 <4 ok

1= F
= |Fer

F = fy = 3500 kg/cm”2

Maodulo de elasticidad del acero:  E = 2000000 kg/cm”2
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Tl'sz t 2
-t
e RO \w

Uu=0.3

m2x 2000000 /2 \?
Fcr = 3.04 = (

T (L) =13737.91
12(1-032) 40) 373

A= F_ 3500 = 0.504 < 0.673
~ |Fer 1373791 '

b=w=40mm
b1 = (b/2) (RI) = (40/2) (0.75) = 15mm
b2 =b—-b1=40-15=25mm
= Labio a compresién modificado:
ds =d s(RI)
ds=c=10m
ds =10 (0.75) = 7.5 mm
= Seccion efectiva de ala a tension:
b=w=10 mm
Alma:
W= h-2(R+e)

W= 175-2%(3+2) = 165 mm

= Relacion de esbeltez:
Relaciones maximas entre ancho plano y espesor de elementos comprimidos (seccién B.1.1)

B1.1 Consideraciones sobre la relacion entre el ancho plano de las alas y su espesor
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Wi/t=165/2=825<200 ok

= Almaa compresion:
El alma se convierte en algo mas rigido cuando esta sujeto a un gradiente de esfuerzos, y el
ancho efectivo bc debe ser calculado segun lo establecido en la Seccion B2.3.
B2.3 Almas y elementos rigidizados con gradiente de tensione
W =82.5mm

ho_ 175_35 <4 "
bo 50 O 0
bl=bc/(3+ y)
b2 =bc/l2siy>0.236

b2 = bc— bl siy<0.236

F

Fcr

F = fy = 3500 kg/cm”2
Maodulo de elasticidad del acero:  E = 2000000 kg/cm”2
k=4+20+y)3+201+ )

_ /2

'JJ—fl
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fy= 2400 kg/crm*2

ﬁ f1

175.0000

J f2

fl1=f12
_ 2
o

k=4+20+ 1)3+201+ 1) =24

¥ 1

2x 2000000 2 \?
Fcr = 24 (

— 25495,
"12(1-03?%) 82.5) 5495.90

A= F_ 3500 =0.37 < 0.673
~ |Fer 2549590 '

b=w=2825mm
bl=bc/(3+y)=82.5/(3+1)=20.625
y=1 >0.236
b2 =bc/l 2 siy>0.236

b2 =82.5/2=41.25mm

78



B1+ b2 <hc
20.62+41.25<825

61.87 <82.5 ok

Elementos circulares:

r=R+t/2=3+2/2=4mm

L= _628mm
2 2

5.8.1.2 Célculo de eje neutro con secciones efectivas:

= Elementos circulares superiores (1):

¢ =0.637 (r) = 0.637 x 4 = 2.548 mm

y = (r—c) +t/2 = (4-2.548) + 2/2 = 2.452

= Elementos circulares inferiores (2):

y =h-2452=175-2.452 = 172.548 mm

= Alasuperior (3):
y =t/2 = 2/2=1 mm
= Alainferior (4):

y=h-t2=175-1=174 mm

= Labio superior (5):

y=ds/2+ (R+1t)=7.5/2 + (3+2) =8.75 mm

79



= Labio inferior (6):

y =h—(c/2+ (R+ 1)) = 175 — (10/2 + (5)) = 165 mm

=  Alma (7)(8)
y =bl/2+ (R +t) = 20.625/2 + (3 + 2) = 15.3125 mm

y=h— (b2 +95)/2— (R +t) = 175 — (41.25 +95) /2 — (3 + 2) = 101.875 mm

Tabla 35

Eje neutro con secciones efectivas.

LONGITUD
ELEMENTO EFECTIVAL y (mm) Ly (mm~2)  Ly~2 (mm~3)
(mm)
1 12.56 2452 3079712 7551453824
2 12.56 172548 216720288 3739465225
3 40.00 1 40 40
4 40.00 174 6960 1211040
5 7.50 8,75 65625 57421875
6 10.00 165 1650 272250
7 20.62 15312 31573344 4834510433
8 123.74 101875 126060125 1284237523
266.98 238353709 314699829

Nota. Tabla para calcular centroides. Elaborado por: Los autores a través de Excel.

YLy _23835,3709

Y9 =51 266,98 mm

5.8.1.3 Momento de inercia de la seccion lineal
Se estima que Ixx es aproximadamente igual a cero para los elementos 1 y 2 debido a que

sus valores reales son muy pequefios y su efecto total en ZIxx serd insignificante.
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40 x 13

Elemento 3 Ixx = T 3.33 mm"4

Elemento 4 Ixx = 401’;13 = 3.33 mm"4
Elemento6 b= 2X1° = 8333 mn4
Elemento 7 Iox = 22222 = 730,60 mm~4
Elemento8  hoc = 227 — 157887.98 mm"4

>Ixx = 158708.57
I'x=2XIxx+XLy2—ycg™2- XL

I’x=158708.57 + 3146998,29 — 89.27/2 * 266,98 = 1178107.758 mm"3

5.8.1.4 Momento de inercia de la seccion total

IX =1"x*t=1178107.758 *2 = 2356215.517 mm"4

5.8.1.5. Mddulo de seccidn con respecto a la fibra extrema superior

Ix 2356215517

= 26394.25mm? = 26.39 cm?
Ycg 89.27 mm cm

Se =

4.8.1.6. Momento de Diseno

La manera de calcular la resistencia a la flexion esta especificada de acuerdo con la Seccion
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C3.1.1 Resistencia nominal de la seccion La resistencia nominal a la flexion, Mn, se debe calcular
ya sea en base a la iniciacion de la fluencia en la seccion efectiva (Procedimiento I) o en base a la
capacidad de reserva inelastica (Procedimiento Il) segun corresponda
Mn = Se * Fy
Mn = 26.39 * 3500 = 92365 kg. cm
Mu=®b* Mn
para alas de compresion atiesadas ®b = 0.95

Mu = 0.95 * 92365 = 87746.75 kg.cm

4.8.1.7. Comprobacion de resistencia

Los datos de la viga mas cargada segun el software SAP2000 son los siguientes:

Mcm =179.5 kg - cm
Mcv = 436.8 kg - cm
Mcs =218.97 kg - cm
Ma=1.2* Mcm +1.6 * Mcv +0.5 * Mcs

Ma = 1.2 * (179.5) +1.6 *(436.8) +0.5 * (218.97) = 1022.265 kg.cm

Mu > Ma

87746.75 kg.cm > 1022.265 kg.cm ok

5.8.2 Disefo a corte

El disefio a corte sera realizado con la Seccion C3.2.
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C3.2 Resistencia para corte exclusivamente

Vn=Aw * Fv

Aw = 5,84 cm”2

h EKv
—->1.51 |—
t Fy

Kv =5.34

= 83.41

h S 2000000 * 5.34
3500

82.5<8341
Fv =0.904 * E * Kv / (h/t) "2
Fv =0.904 * 2000000 * 5.34 / (82.5) "2 = 1418.50 kg/cm”2
Vn =5.84 * 1418.50 = 8284.086 kg
Vu=ov*Vn
Vu = 0.95 * 8284.086 = 7869.88 kg
5.8.2.1 comprobacién de resistencia

Los datos de la viga mas cargada segun el software SAP2000 son los siguientes:

vVem =238.61 kg - cm
Vev =60.02 kg - cm
Vcs =106.77 kg - cm

Va=12*Vcm +1.6 *Vcv +0.5 * VVcs
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Va=1.2%*238.61+1.6 *60.02 +0.5 * 106.77 = 435.749 kg

Vu=>Va
7869.88 kg >435.749 kg ok

5.8.3 Miembros a compresion

El perfil “PGC “100x50x15x2” sera disefiado para viga de entrepiso.

Figura 35

Perfiles C estructurales

Dimensiones Momento Médulo Radio
Masa A 41 de inercia resistente de giro
Designacion h | bfc|e Ix ly Wx | Wy ix Iy

mm | mm [ mm Kgim | cm2 cm cm4 cmé cm3 | cm3 cm cm

3
3

G 60x30x10x2 60| 30 ) 10 196 | 254 | 144 | 1488 528 | 49 | 274 |242 | 144
G 80x40x15x2 80| 40| 15 275 | 354 | 146 | 3525 807 | 881 | 3,18 ([ 3,16 | 1,51
G 80x40x15x3 80| 40 ) 15 395 | 511 | 146 | 4904 ([ 1085 | 1226 | 427 | 3,1 | 146
s 2 80 1 a0 td58 208 388 1 448 L 4114 TR ST S I A
L G100x50x15x2 | 100 | S0 | 15 338 | 434 | 1,73 | 6924 | 1498 | 13,85 | 457 [4.00 | 186 |
v A YUTTNY

6,29 815 | 1,71 1225 2485 | 2449 | 755 | 3,88
6,60 855 | 185 | 1267 285 | 2534 | 905 | 385
835 | 1086 | 198 | 15251 | 36,52 | 30,5 | 12,09 | 3,75 .
3,77 484 | 156 [ 1164 16,16 | 1863 | 469 [ 491 | 183
5,48 7,06 | 1,556 | 1655 2216 | 26,48 | 643 | 484 | 1,77
7.07 915 | 1,54 | 2087 2688 | 3339 | 7,78 478 | 1,71
855 | 11,11 | 154 | 2462 3041 | 3939 | 878 | 471 | 165
7,39 955 | 1,68 217 309 | 347 | 932 [477 | 18
933 | 1211 | 18 264,3 39,88 | 42,29 | 1246 | 467 | 1,82

G100x50x15x4 | 100 | 50 | 15
G100x50x20x4 | 100 | 50 | 20
G100x50x25x5 | 100 | 50 | 25
G125x50x15%x2 | 125 | 50 | 15
G125x50x15x3 | 125 | 50 | 15
G125x50x15x4 125 | 50 | 15
G125x50x15%x5 | 125 | 50| 15
G125x50x50x4 | 125 | 50 | 20
G125x50x256x5 | 125 | 50| 25

e Lo T & 51.!0 r4smen] —ToC ] Gy 9,94 Tr
1,75
1,83
1,83

OB LWNOBEBRENPONN

Nota. llustracién de los perfiles C comerciales. Fuente: DIPAC. (2022, julio).



Figura 36

Perfiles C estructurales

-

I DIMENSIONES
J_ o h 100 mm
L b 50 mm
c 15 mm
e 2 mm
R 3mm
r N L A 434 mm”"2
d1 17.3 mm
o= d2 50 mm
|-'; Ix 69.24 cm™4

A ly 14.98 cm™4
i SX 13.85 cm”3
Al Sy 4.58 cm”"3

Nota. llustracién del perfil C. Fuente: DIPAC. (2022, julio).

5.8.3.1 Resistencia al pandeo por flexion (Eje Débil)

_TL'ZXE
Fe_—K*L
KLy

K=1

L=275cm

_ |y aos_
Y 7R I Ve

_ 2 x 2000000

Fe =—7"77¢
(136

re= | B0 _ g6 515
“= |Fe " J903 ~ :
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0.877 0.877
AN
Fn=< e )*Fy—_ (—1.962>*3500—800kg/cm 2

5.8.3.2 Calculo de secciones efectivas

Labios:
W= c-(R+e)

W= 15-(3+2) = 10 mm
= Relacion de esbeltez:
Relaciones maximas entre ancho plano y espesor de elementos comprimidos (seccién B.1.1)

B1.1 Consideraciones sobre la relacion entre el ancho plano de las alas y su espesor.

Wit=10/2=5<14 ok

= Seccion efectiva de labio a compresion:

El labio actia como un refuerzo en el borde que esta expuesto a gradientes de esfuerzos, por lo tanto,

se sigue el protocolo establecido en la Seccién B3.2.

1= F
~ | Fer

F = fn =800 kg/cm”2

Madulo de elasticidad del acero:  E = 2000000 kg/cm”2

2xXE

Fer = k * —— (t)
=l — x| —
r 1201 —02)  \w

2

Uu=0.3
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k= 0.43

m2x 2000000 /2 \?
Fcr =043 = (

T (L) = 31001
12(1-032) 10) 31091.06

A= 3500 =0.33 <0.673
~.31091.06 '

c=w =10 mm
Alas:

W= b-2(R+e)

W= 50-2*%(3+2) = 40 mm

= Relacion de esbeltez:
Relaciones maximas entre ancho plano y espesor de elementos comprimidos (seccién B.1.1)

B1.1 Consideraciones sobre la relacion entre el ancho plano de las alas y su espesor
W/it=40/2=20<60 ok

= Seccion efectiva de labio a compresion:

El componente de compresién del ala esta sometido a una carga uniforme de compresion y
cuenta con un refuerzo en el borde. El ancho efectivo "b" debe calcularse conforme a las directrices
establecidas en la Seccién B4.

B4 Anchos efectivos de los elementos con un rigidizador intermedio o un rigidizador de borde

F = fn = 800 kg/cm”2
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S =128 E 128 2000000
= 1. — = 1. * _— =
F 800

0.328 (S) = 0.328 (64) = 20
Como W/t =20> 20
bl = (b/2) (RI)
b2 =b—-b1

ds =d s(RI)
El ancho efectivo "b" debe ser determinado conforme a las pautas establecidas en la Seccién
B2.1, utilizando el coeficiente de pandeo de la placa, denotado como "k", segun se detalla en la
Tabla B4-1 que se presenta a continuacion.
B2.1 Elementos rigidizados uniformemente comprimidos

B4.1 Elementos uniformemente comprimidos con un rigidizador intermedio

Tabla 36

Refuerzo de labio simple

Refuerzo de labio simple (140° = 8 = 40°)

D/w < 0.25 0.25 < D/w < 0.8

357(R)"+043<4 | (4.82-5D/wW)(R)"+043 <4

Nota. Tabla establecida para refuerzo de labio simple. Fuente: (AlISI) S100 - 2013

D—15—038 lo tanto:
W—E— . por to tanto:

<482 5*—>(R1)”+043 <4

IS
Rl=—<1
Is
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txc®  2x10°

—_ N
1 o = 166.66 cm™4

Is =

w w

3
Ia = 399 * 24<%— 0.328) < t*(115 *§+ 5)

40 ’ 40
_ 4 2 _ < 4 2
la = 399 %2 <30_59 0.328) < 2'(115 5 5 ks +5)
Ia = 222.097 < 1283.00 ok
IS 166.66
w
- __t
n= (0582 - 7= >033
40
— -2 _
n = (0.582 273059 0.418 > 0.33 ok

15
k= <4.82 — 5% E) (0.75)0418 + 0.43 = 3.04 <4 ok

1= F
~ |Fer

F = fy = 800 kg/cm”2

Madulo de elasticidad del acero:  E = 2000000 kg/cm”2

2XE

Fer = k % — (t)
=  —_— x| —
r 1201 —02)  \w

2

Uu=0.3
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2

2
—) = 1373791
() =173

m2x 2000000

For =3.04% 022"
cr =304 03

A= F_ 800 =0.24 < 0.673
~ |Fer 1373791 '

b=w=40mm
b1 = (b/2) (RI) = (40/2) (0.75) = 15mm
b2 =b—-b1=40-15=25mm
= Labio a compresién modificado:
ds =d s(RI)
ds=c=10m

ds =10 (0.75) =7.5 mm
Alma:

W= h-2(R+e)

W= 100-2%(3+2) = 90 mm

= Relacion de esbeltez:
Relaciones maximas entre ancho plano y espesor de elementos comprimidos (seccion B.1.1)

B1.1 Consideraciones sobre la relacion entre el ancho plano de las alas y su espesor

W/t=90/2=45<500 ok
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= Seccidn efectiva:

Es necesario crear aberturas en el alma de los montantes para facilitar la instalaciéon de sistemas

eléctricos y de plomeria en el interior.

Figura 37.

Disefio de agujeros en montantes

Fuente: American Iron and Steel Institute (AISI) S100 - 2013

Sf=24 mm
Sf=300mm >254 mm ok
Lh =144 mm
Lh=110mm <144 mm ok
dh =63.5 mm
dh=38mm<63.5mm ok

dh _ 38 _ 138 <05 ok
wo 100 0

S>610 mm
S=L-2(5f)— Lh=275-2(300) -110 = 2040 mm

2040 mm > 610 mm oK
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La estructura interna esta reforzada para resistir la presion uniforme y cuenta con aberturas
no redondas. La medida adecuada del ancho debe ser determinada conforme a las pautas

establecidas en la Secciéon B2.2.

W =90 mm

_w-—dh _90-38
2 2

1= F
= |Fer

F = fn =800 kg/cm”2

=26 mm

c

Madulo de elasticidad del acero:  E = 2000000 kg/cm”2

2

7 " n’x E (t)
— Y —
r 1201 —02)  \w

Uu=0.3

m2x 2000000 /2 \?
Fcr =0.43 * (

2 (2 = 459927
12(1-032) 26)

A= F_ 800 = 0.457 < 0.673
~ |Fer  ]4599.27 '

b=c=26mm

5.8.3.3 Area efectiva

= Elementos no circulares:

r=R+t=5mm
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A=nr? —nR? = 5% — 3% = 50.27 mm?

=  Almas:

A=Cc*t=26*2=52mm"2
= Ala

A=b*t=40*2=80 mm~2
= Labio: A=ds*t=7.5%*2=15mm"2

Ae =YA=198.73 mm "2

5.8.3.4 Carga de disefio
La capacidad de resistencia a la compresion se calcula siguiendo las directrices establecidas en la Seccion
C4: Miembros comprimidos con carga concéntrica

Pn=Ae™* Fn

Pn =1.9873 cm”2 * 800 kg/cm”2 =1589.6 kg
Pu=®c * Pn
®c =0.85
Pu=0.85* 1589.6 = 1351.16 kg
5.8.3.5 Comprobacion de resistencia
El software SAP2000 proporciond los siguientes datos del montante con la carga méas
significativa:
Pcm =97.1 kg
Pcv =390.72 kg
Pcs =52.63 kg
PONER NUESTROS DATOS
Pa=1.2*Pcm +1.6 * Pcv +0.5 * Pcs
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Pa=12*(97.1) +1.6 *(390.72) +0.5 * (52.63) = 767.987 kg

Pu >Pa
1351.16 kg >767.987 kg ok

5.8.4 Riostras

Se realizar el disefio de los refuerzos estructurales, considerando especificamente aquella
que esté ubicada en el borde mas extenso del perimetro de la casa. La mayor fuerza axial (Fx) se
determina a partir del SAP2000.

Datos:
Perfil: 50 x 2.6 mm
Fx =1699.31 kg
Fy =3500 kg/ cm2
Calculo de resistencia:
Tn=An* fy
An=5cm *0.26 cm =13 cm"2
Tn=13cm"2-3500 kg/ cm”2 = 4550 kg

®Tn =0.95(4550 kg) = 43225 kg
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Fuerza diagonal de Fx:

Fx=1699.31kg

E
e
o

6156m

x=tan—1(2.75 m/6.15 m) =24.09°
Fdiag. = 1699.31 kg/cos (24.09°) =1861.56 kg
Verificacion:
®Tn> Fdiag.
4322.5 kg >1861.46 kg ok
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CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICOS

6.1 GENERALIDADES

Los costos de los elementos, que incluyen equipos, mano de obra, materiales y transporte

de los Analisis de Precios Unitarios (APUS), se han obtenido a partir de los datos generados por

la Camara de la Industria de la Construccién (CAMICON).

6.2 Analisis econémicos de la estructura en H.A

6.2.1 Presupuesto referencial

Tabla 38

Presupuesto referencial en Hormigén Armado

CIMENTACION

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO P.TOTAL
Excavacién a maquina m”3 37,125 4,78 177,45
Replantillo e=5cm m”3 12,375 101,94 126,15
Hormigdn simple en plintos f'c=210 mA3 9.9 119,41 1182,15

kg/cm?
Cadena de hormigon f'c=210 kg/cm? m”"3 7,04 119,41 840,80
Acero de refuerzo Fy=4,200 kg/cm? Kg 74,057,288 2,31 17107,23
$
SUB TOTAL 19.433.80
ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO P.TOTAL
E&er?qlzgon simple en columnas f'c=210 mA3 11440275 127,32 1456,57
Hormigon simple en vigas f'c=210 kg/cm? m”3 15,28 142,03 2169,86
Acero de refuerzo Fy=4,200 kg/cm? Kg 7,668,159,956 2,05 15719,72
Hormigon simple en losas f'c=210 kg/cm? m”3 52,76 219,24 11567,10
Bloque de alivianamiento 15*40*40 cm U 1260 3,45 4347
SUB TOTAL $ 35.260,27

MAMPOSTERIA

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL
Mamposteria de bloque liviano e=20 cm m”2 477 11,92 $ 5.684,53
$
TOTAL 60.378,60
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CIMENTACION

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO P.TOTAL
Excavacion a maquina m”3 37,125 4,78 177,457
Replantillo e=5cm m”3 12,375 101,94 126,150
Hormigon simple en plintos f'c=210 kg/cm? m”3 9,9 119,41 1182,15
Cadena de hormigén f'c=210 kg/cm? m”3 7,04 119,41 840,80
Acero de refuerzo Fy=4,200 kg/cm? kg 74,057,288 2,31 17107,23
SUB TOTAL $ 19.433,80

ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL
E&::n%lgon simple en columnas f'c=210 mA3 11,440.275 127,32 1456,57
Hormigén simple en vigas f'c=210 kg/cm? m”"3 15,28 142,03 2169,86
Acero de refuerzo Fy=4,200 kg/cm? kg 7,668,159,956 2,05 15719,72
Hormigén simple en losas f'c=210 kg/cm? m”"3 52,76 219,24 11567,10
Bloque de alivianamiento 15*40*40 cm U 1260 3,45

SUBTOTAL $ 35.260,27

MAMPOSTERIA

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL
Mamposteria de bloque liviano e=20 cm m”"2 477 11,92 5684,53
TOTAL $ 60.378,60

Nota. Cuantificacion de presupuesto referencial. Elaborado por: Los autores a través de Excel.

6.2.2 Costo por metro cuadrado de construccion

$60.378,60

= $301.89/m"2
~00 $301.89/m

6.2.3 Cantidades de obra
Tabla 38

Volumen de excavacién

VOLUMENES DE EXCAVACION
N ° PLINTOS e(m b@m) L(m) VOLUMEN (m”3)
11 15 15 15 37,12

Nota. Cuantificacion de volumen de excavacion. Elaborado por: Los autores a través de Excel.
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Tabla 39

Volumen de hormigon de replantillo

VOLUMENES DE HORMIGON DE REPLANTILLO
N ° PLINTOS e(m) b@m) L(m) VOLUMEN (m”3)
11 0,05 15 15 1,23

Nota. Cuantificacion del volumen en el replantillo. Elaborado por: Los autores a traves de Excel.
Tabla 40

Volumen de hormigon en plintos

VOLUMENES DE HORMIGON DE REPLANTILLO
N ° PLINTOS e(m b@m) L(m) VOLUMEN (m”3)
11 0,05 15 15 1,23

Nota. Cuantificacion del volumen en plintos. Elaborado por: Los autores a través de Excel.
Tabla 41

Volumen de hormigon en cadena de amarre.

VOLUMENES DE HORMIGON EN CADENA DE AMARRE

N ° CADENAS L(m) b(m) h@m) VOLUMEN (m"3)

1 9,80 035 0,35 1,20
1 1155 035 0,35 1,41
1 5,77 035 0,35 0,70
1 8,07 035 0,35 0,98
1 8,02 035 0,35 0,98
1 9,44 035 0,35 1,15
1 4,83 035 0,35 05

7,04

Nota. Cuantificacion del volumen en cadenas. Elaborado por: Los autores a traves de Excel.
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Tabla 42

Volumen de hormigon en columnas

VOLUMENES DE HORMIGON EN COLUMNAS

N ° COLUMNAS Lm) b(m) h(m) VOLUMEN (m”3)
11 299 035 035 4,02
22 275 035 035 7,41
11,44

Nota. Cuantificacion del volumen en columnas. Elaborado por: Los autores a través de Excel.

Tabla 43

Volumen de hormigén en vigas

VOLUMENES DE HORMIGON EN VIGAS

N ° VIGAS Lm b(m) h(m) VOLUMEN (m"3)
3 11,24 0,25 0,3 2,52

3 12,75 0,25 0,3 2,86

3 6,51 0,25 0,3 1,46

3 10,84 0,25 0,3 2,43

3 11,42 0,25 0,3 2,56

3 9,02 0,25 0,3 2,02

3 6,12 0,25 0,3 1,37

15,27

Nota. Cuantificacion del volumen en vigas. Elaborado por: Los autores a través de Excel.
Tabla 44

Volumen de losa

VOLUMENES DE LOSA MACIZA VOLUMENES DE LOSA ALIVIANADA
AREA (m"2) e (m) Vol. (m”"3) AREA (m"2) VOL (m”2) Vol. (m"3)

100 0,200 20,00 315 0,104 32,76

z 52,76
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Nota. Cuantificacion del volumen en losa. Elaborado por: Los autores a través de Excel.
Tabla 45

Cantidad de bloques de alivianamiento

CANTIDAD DE BLOQUES DE
ALIVIANAMIENTO

BLOQUE
(m"2)

315 4 1260

AREA (m”"2) UNIDADES

Nota. Cuantificacion de bloques de alivianamiento. Elaborado por: Los autores a través de Excel.
Tabla 46

Cantidad de mamposteria

VOLUMEN DE MAMPOSTERIA

BLOQUE
(m"2)

476,89 12,5 5961

AREA (m"2) UNIDADES

Nota. Cuantificacion de mamposteria. Elaborado por: Los autores a través de Excel.

Tabla 47

Acero de refuerzo en plintos

ACERO DE REFUERZO EN PLINTOS

PESO
@ o LONG LONG PESO
MC mm TIPO N DIMENSIONES (m) CORTE TOTAL (KG) Tg(Téb)\L
a b c d e f
10 12 C 300 16 0,15 0,15 1,91 573 0,88 504,24
11 12 C 9 19 0,15 0,15 2,21 19,89 0,88 17,50
521,74
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Nota. Cuantificacion de acero de refuerzo en plintos. Elaborado por: Los autores a través de

Excel.

Tabla 48

Acero de refuerzo en columnas

ACERO DE REFUERZO EN COLUMNAS

PESO
()] o LONG LONG PESO
MC mm TIPO N DIMENSIONES (m) CORTE TOTAL (KG) Tg(TéA)\L
a c d e f
30 14 L 176 0 01 10,7 11,24 1978,24 1208 2628,68
31 10 EC 1056 0 0,3 154 1626,24 0,617 1103,72
3732,41

Nota. Cuantificacion de acero de refuerzo en columnas. Elaborado por:

Excel.

Tabla 49

Acero de refuerzo en cadenas

Los autores a través de

ACERO DE REFUERZO EN CADENAS

ve  ® 1o N DIMENSIONES (m) LONG LONG PESO TPoETSA?L
mm a b ¢ D e f CORTE TOTAL (KG) '

20 12 8 82 015 07 9005 724 088 6371
21 12 L 32 12 015 1201 38432 088 33820
2 12 L 8 11 015 1155 924 088 8131
23 12 C 4 34 015 0,15 365 146 088 12,84
2 12 C 4 83 015 0,15 8,6 344 088 3027
%5 12 L 4 68 015 6, 276 088 24,28
2% 12 ] 4 31 07 07 445 178 088 15,66
27 12 ) 4 26 07 3,25 13 088 11,44
20 12 L 4 35 015 365 146 088 12,84
29 10 O 1500 6 015 07 68 10200 0617 62934
6883,98
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Nota. Cuantificacion de acero de refuerzo en cadenas. Elaborado por: Los autores a través de

Excel.

Tabla 50

Acero de refuerzo en losa

ACERO DE REFUERZO EN LOSA

PESO

we B Two w __ DMENSONS®)  Lone Lote PES0 rora
a b c d e f (KG)

1 12 L 21 0,1 0,048 1,27 093 0,048 01 2,496 52,416 0,88 46,12
2 12 L 30 01 0,048 1,05 12 0,048 0,1 2,546 76,38 0,88 67,21
3 12 N 24 01 0,048 093 09 0048 01 2,126 51,024 0,88 44,90
4 12 N 30 01 0,048 12 14 0048 01 2,896 86,88 0,88 76,45
5 12 N 30 01 0,048 12 105 0,048 0,1 2,546 76,38 0,88 67,21
6 12 o) 9 0,1 0,048 1,35 0,048 0,1 1,646 14,814 0,88 13,03
7 12 @] 21 0,1 0,048 15 0,048 01 1,796 37,716 0,88 33,19
8 12 o) 6 01 0,048 15 0,048 01 1,796 10,776 0,88 9,48
9 12 o) 3 0,1 0,048 25 0,048 01 2,796 8,388 0,88 7,38
10 12 o) 3 0,1 0,048 2,58 0,048 01 2871 8,613 0,88 7,57
11 12 @) 3 01 0,048 3 0,048 01 3,296 9,888 0,88 8,70
12 12 @) 3 0,1 0,048 3,22 0,048 01 3,516 10,548 0,88 9,28
13 12 o) 3 0,1 0,048 3,55 0,048 0,1 3,846 11,538 0,88 10,15
14 12 @) 3 0,1 0,048 3,85 0,048 0,1 4,146 12,438 0,88 10,94
15 12 N 6 01 0048 105 1 0,048 01 2346 14,076 0,88 12,38
16 12 @) 6 0,1 0,048 1.2 0,048 0,1 1,49 8,976 0,88 7,89
17 12 L 15 0,1 0,048 105 1,05 0,048 01 2,396 35,94 0,88 31,62
18 12 N 18 0,1 0,048 105 155 0,048 01 2,896 52,128 0,88 45,87
19 12 o) 36 01 0048 155 155 0,048 0,1 3,396 122,256 0,88 107,5
20 12 o) 3 01 0,048 145 395 0,048 0,1 5,696 17,088 0,88 15,03
21 12 @) 3 01 0,048 145 35 0,048 01 5,246 15,738 0,88 13,84
22 12 @) 3 0,1 0,048 145 24 0,048 01 4,146 12,438 0,88 10,94
23 12 @) 3 01 0048 145 15 0,048 0,1 3,246 9,738 0,88 8,56
24 12 N 21 01 0,048 15 1,67 0,048 0,1 3,466 72,786 0,88 64,05
25 12 L 15 0,1 0,048 167 1,05 0,048 01 3,016 45,24 0,88 39,81
26 10 M 6 0,1 0,048 11,2 0,048 0,1 11,446 68,676 0,617 42,37
27 10 M 3 0,1 0,048 10,5 0,048 01 10,796 32,388 0,617 19,98
28 10 M 3 0,1 0,048 10,2 0,048 01 10,496 31,483 0,617 1942

102



29 10 M 3 0,1 0,048 10 0,048 0,1 10,296 30,888 0,617 19,05
30 10 M 3 0,1 0,048 98 0,048 0,1 10,096 30,288 0,617 18,68
31 10 M 3 0,1 0,048 9,55 0,048 0,1 9,846 29,538 0,617 18,22
32 10 M 3 0,1 0,048 93 0,048 0,1 9,596 28,788 0,617 17,76
33 10 M 3 0,1 0,048 45 0,048 0,1 4,796 14,388 0,617 8,87
34 10 M 3 0,1 0,048 7,17 0,048 0,1 7,466 22,398 0,617 13,81
35 10 M 3 0,1 0,048 8,08 0,048 0,1 8,376 25,128 0,617 15,50
36 10 M 3 0,1 0,048 7,88 0,048 0,1 8,176 24,528 0,617 15,13
37 10 M 3 0,1 0,048 7,68 0,048 0,1 7,976 23,928 0,617 14,76
38 10 M 6 0,1 0,048 7,28 0,048 0,1 7,576 22,728 0,617 14,02
39 10 M 3 0,1 0,048 6,68 0,048 0,1 6,976 41,856 0,617 25,82
40 10 M 3 0,1 0,048 3,28 0,048 0,1 3,576 10,728 0,617 6,61
41 10 M 3 0,1 0,048 6,3 0,048 0,1 6,596 19,788 0,617 12,20
42 10 M 3 0,1 0,048 6,12 0,048 0,1 6,416 19,248 0,617 11,87
43 10 M 3 0,1 0,048 41 0,048 0,1 4,396 13,188 0,617 8,13
44 10 M 3 0,1 0,048 434 0,048 0,1 4,636 13,908 0,617 8,58
45 10 M 3 0,1 0,048 238 0,048 0,1 3,096 9,288 0,617 5,73
46 10 M 3 0,1 0,048 3,7 0,048 0,1 3,996 11,988 0,617 7,39
47 10 M 3 0,1 0,048 4,7 0,048 0,1 4,99 14,988 0,617 9,24
48 10 M 3 0,1 0,048 54 0,048 0,1 5,696 17,088 0,617 10,54
49 10 M 3 0,1 0,048 738 0,048 0,1 8,096 24,288 0,617 14,98
50 10 M 3 0,1 0,048 10,6 0,048 0,1 10,846 32,538 0,617 20,07
51 10 M 3 0,1 0,048 109 0,048 0,1 11,196 33,588 0,617 20,72
52 10 M 3 0,1 0,048 114 0,048 0,1 11,646 34938 0,617 21,55
53 10 K 3 0,1 0,048 6,75 6,75 0,048 01 13,796 41,388 0,617 25,5
54 10 K 3 0,1 0,048 665 6,65 0048 0,1 1359 40,788 0,617 25,16
55 10 M 3 0,1 0,048 91 0,048 0,1 9,396 28,188 0,617 17,39
56 10 M 3 0,1 0,048 59 0,048 0,1 6,196 18,588 0,617 11,46
57 10 M 3 0,1 0,048 6,05 0,048 0,1 6,346 19,038 0,617 11,74
58 10 M 3 0,1 0,048 114 0,048 0,1 11,696 35,088 0,617 21,64
59 10 M 3 0,1 0,048 11,2 0,048 0,1 11,496 34,488 0,617 21,27
60 10 M 3 0,1 0,048 111 0,048 0,1 11,346 34,038 0,617 21,0
61 10 M 3 0,1 0,048 109 0,048 0,1 11,196 33,588 0,617 20,7
62 10 M 3 0,1 0,048 10,3 0,048 0,1 10,59 31,788 0,617 19,61
63 10 EL 49 006 004 02 02 0,04 006 114 564,3 0,617 3481
1734,19

Nota. Cuantificacion de acero de refuerzo en losa. Elaborado por: Los autores a través de Excel.

6.2.4 Analisis de precios unitarios
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Los analisis de precios unitarios se pueden revisar en el Anexol.1.

6.3 Tiempo estimado de construccién en H.A

6.3.1 Duracion de actividades

La estimacion de la duracién de las actividades se basara en los rendimientos establecidos

en los andlisis de precios unitarios correspondientes a cada categoria.
Duracion= rendimiento * cantidad de obra

6.3.2 Tiempo constructivo de cada rubo

Tabla 51

Duracion constructiva por rubro

CIMENTACION

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD RENDIMIENTO DURACION (DIAS)
Excavacién a maquina m”3 37,125 0,0620 2,3
Replantillo e=5cm m”"3 12,375 0,6465 0,8
Hormigén simple en plintos f'c=210 kg/cm? m”"3 9,9 0,2222 2,2
Cadena de hormigon f'c=210 kg/cm? m”"3 70,413 0,2414 1,7
Acero de refuerzo Fy=4,200 kg/cm? kg 74,057,288 0,001229 9,1

SUB TOTAL 16,1

ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD RENDIMIENTO DURACION (DiAS)
Hormig6n simple en columnas f'c=210 kg/cm? m”3 11,440,275 0,3200 3,6
Hormig6n simple en vigas f'c=210 kg/cm? m”3 152,775 0,3200 4,8
Acero de refuerzo Fy=4,200 kg/cm? kg 7,668,159,956 0,0030 23
Hormigén simple en losas f'c=210 kg/cm? m~"3 52,76 0,1000 52
Bloque de alivianamiento 15*40*40 cm U 1260 0,0025 3,15

SUB TOTAL 39,98

MAMPOSTERIA

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD RENDIMIENTO DURACION (DIAS)
Mamposteria de bloque liviano e=20 cm m”2 477 0,023542977 11,23
TOTAL 67,31
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Nota. Cuantificacion de tiempo estimado en hormigdn armado. Elaborado por: Los autores a
través de Excel.

Se calcula un periodo de construccion de 67.31 dias laborales. Sin embargo, este calculo
no considera el tiempo requerido para el desencofrado de vigas y losas de hormigén armado,
estimado en 14 dias por piso. Por lo tanto, se afiaden 42 dias laborables al resultado anterior, dando
un total de 108.96 dias, lo que equivale aproximadamente a cinco meses y medio para finalizar la

construccion de la estructura.

6.4 Analisis econémico de la estructura en S.F.

6.4.1 Presupuesto referencial

Tabla 52

Presupuesto referencial del Steel Framing

ESTRUCTURA DE HORMIGON PLANTA BAJA

CIMENTACION

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL
Excavacién a maquina m”3 37,125 4,78 1,774,575
Replantillo e=5cm m”3 12,375 101,94 12,615,075
Hormigén simple en plintos f'c=210 kg/cm? m”3 9,9 119,41 1,182,159
Cadena de hormigén f'c=210 kg/cm? m”3 70,413 119,41 840,801,633
Acero de refuerzo fy=4,200 kg/cm? Kg 74,057,288 2,31 1,710,723,353
SUBTOTAL $ 19.433,80
ESTRUCTURA
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL
Hormigén simple en columnas f'c=210 kg/cm? m”"3 4,029,025 127,32 512,975,463
Hormigén simple en vigas f'c=210 kg/cm? m”"3 50,925 142,03 723,287,775
Acero de refuerzo fy=4,200 kg/cm? Kg 2,577,481,308 2,05 5,283,836,681
Hormigén simple en losas f'c=210 kg/cm? m”"3 30,92 219,24 67,789,008
Bloque de alivianamiento 15*40*40 cm U 420 3,45 1449

SUBTOTAL $ 14.748,00

MAMPOSTERIA PLANTA BAJA

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL
Mamposteria de bloque liviano e=20 cm m”2 182,81 11,92 21,790,952
ESTRUCTURA STEEL FRAMING PISOS SUPERIORES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL

Cartela 200 X 200 X 1,50 U 40 3,28 131,2
Anclajes HTT (Accesorio SF) U 30 20,38 611,4
Acero conformado en frio Kg 4364,59 2,3 10,038,557
Perno de anclaje par HTT ( Varilla Roscada) U 30 2,66 79,8
Tornillo #8 3/4" U 2202 0,05 110,1
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Tornillo de cabeza hexagonal #10 y #12 U 630 0,45 2835

Tornillos con alas ] 110 0,4
Polietileno Espumado Ml 4 52,3 209,2
SUBTOTAL $ 11.507,76
ENTREPSIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL
Tablero OSB U 71 32 2272
Panel rigido lana de vidrio U 8 53,2 425,6

SUBTOTAL $ 2.697,60

PAREDES ESTRUCTURALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL

Panel de Gypsum (1.22* 2.44*0.0127) U 182 7,21 1312,22
OSB Exterior U 71 32 2272
Capa agua y viento U 3 88,99 266,97
Cinta de fibra de vidrio ] 4 4.4 17,6
Base Coat U 16 28,3 452,8
Panel rigido lana de vidrio U 17 53,2 904,4

SUBTOTAL $ 5.225,99

TOTAL $ 55.792,25

Nota. Cuantificacion de tiempo estimado en hormigdn armado. Elaborado por: Los autores a

través de Excel.

6.4.2 Costo por metro cuadrado de construccion

$55.792,24

=$278. N2
200 $278.96/m

6.4.3 Cantidad de obra
Tabla 53

Volumen de excavacion.

VOLUMENES DE EXCAVACION
N ° PLINTOS e(m) b@m) L(m) VOLUMEN (m”3)
11 1,5 1,5 1,5 37,1

Nota. Cuantificacion del volumen de excavacion. Elaborado por: Los autores a través de Excel.

Tabla 54
Volumen de hormigon de replantillo
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VOLUMENES DE HORMIGON DE REPLANTILLO
N ° PLINTOS em b(m) L(@m) VOLUMEN (m"3)
11 0,05 15 15 1,23

Nota. Cuantificacion del volumen en el replantillo. Elaborado por: Los autores a traves de Excel.
Tabla 55

Volumen de hormigon en plintos

VOLUMENES DE HORMIGON EN PLINTOS
N ° PLINTOS e(m) b@m) L(m) VOLUMEN (m”3)
11 0,4 15 15 9,9

Nota. Cuantificacion del volumen en plintos. Elaborado por: Los autores a través de Excel.
Tabla 56

Volumen de hormigon de cadenas

VOLUMENES DE HORMIGON EN CADENA DE AMARRE

N ° CADENAS L(m b(m) h@m) VOLUMEN (m"3)

1 9,80 035 0,35 1,20
1 1155 035 0,35 1,41
1 5,77 035 0,35 0,70
1 8,07 035 0,35 0,98
1 8,02 035 0,35 0,98
1 9,44 035 0,35 1,15
1 4,83 035 0,35 05

7,04

Nota. Cuantificacion del volumen en cadenas. Elaborado por: Los autores a traves de Excel.
Tabla 57

Volumen de hormigon de columnas

VOLUMENES DE HORMIGON EN COLUMNAS

N ° L b h VOLUMEN
COLUMNAS (m) (m) (m) (m”3)
11 299 0,35 0,35 4,02
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Nota. Cuantificacion del volumen en columnas. Elaborado por: Los autores a través de Excel.
Tabla 58

Volumen de hormigon de vigas

VOLUMENES DE HORMIGON EN VIGAS
L b h

o N\
N°VIGAS (v  VOLUMEN (m"3)
1 1124 025 0,3 08
1 1275 025 0,3 0,95
1 651 025 03 0,48
1 10,84 025 0,3 0,81
1 11,42 025 0,3 0,85
1 902 025 03 0,67
1 612 025 03 0,45

Nota. Cuantificacion del volumen en vigas. Elaborado por: Los autores a través de Excel.
Tabla 59

Acero de refuerzo en plintos

ACERO DE REFUERZO EN PLINTOS

PESO

® DIMENSIONES (m) LONG LONG PESO
MC TIPO N° TOTAL
mm - . e — 7 CORTE TOTAL (KG) ¢
10 12 C 300 161 015 0,15 1,01 573 0,88 504,24
11 12 Cc 9 191 015 015 221 1989 088 17,50

Nota. Cuantificacion de acero de refuerzo en plintos. Elaborado por: Los autores a través de
Excel.
Tabla 60

Acero de refuerzo en cadenas
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ACERO DE REFUERZO EN CADENAS

PESO
@ . DIMENSIONES (m) LONG LONG PESO
MC pm TIPO N CORTE TOTAL (KG) TOTAL
a b c d e f (KG)
20 12 J 8 8.2 0,15 0,7 9,05 72,4 0,88 63,71
21 12 L 32 11,86 0,15 12,01 384,32 0,88 338,20
22 12 L 8 114 0,15 11,55 92,4 0,88 81,31
23 12 C 4 335 015 0,15 3,65 14,6 0,88 12,84
24 12 C 4 83 0,15 0,15 8,6 34,4 0,88 30,27
25 12 L 4 6,75 0,15 6,9 27,6 0,88 24,28
26 12 J 4 3,05 0,7 0,7 4,45 17,8 0,88 15,66
27 12 J 4 255 0,7 3,25 13 0,88 11,44
29 12 L 4 35 0,15 3,65 14,6 0,88 12,84
29 10 0] 1500 5,95 0,15 0,7 6,8 10200 0,617 6293,4
Nota. Cuantificacion de acero de refuerzo en cadenas. Elaborado por: Los autores a través de
Excel.
Tabla 61
Acero de refuerzo en columnas
ACERO DE REFUERZO EN COLUMNAS
PESO
L0 DIMENSIONES (m) LONG LONG PESO
MC TIPO N° TOTAL
mm 2 5 S 5 . — CORTE TOTAL (KG) (KG)
30 14 L 60 04 01 107 11,24 6744 1,208 896,14
31 10 EC 352 0,06 004 0,3 1,54 542,08 0,617 367,91

Nota. Cuantificacion de acero de refuerzo en columnas. Elaborado por: Los autores a través de

Excel.

109



Tabla 62

Acero de refuerzo en viga

ACERO DE REFUERZO EN VIGAS

DIMENSIONES (m) PESO

i LONG LONG PESO

Mc TIPO  N° b c d e f CORTE TOTAL (KG) ng‘é::]"
32 14 P 4 0.1 005 105 006 0.1 10,842 43368  1.208 52.38
33 14 Q 2 0.1 005 06 125 006 0.1 2,162 4.324 1.208 5.22
34 14 Q 2 0.1 005 125 087 006 0.1 2432 4,864 1.208 5.87
35 14 Q 2 0.1 005 093 06 006 01 1.842 3.684 1.208 4,45
36 14 P 4 0.1 005 1186 006 0.1 11,952 47808  1.208 537.7
37 14 Q 2 0.1 005 06 109 006 01 2,002 4,004 1.208 4,83
38 14 Q 2 0.1 005 1.09 1 006 0.1 2402 4.804 1.208 5.80
39 14 Q 2 0.1 0,056 1 06 006 0.1 1,912 3.824 1,208 4,61
40 14 R 2 0.1 005 542 £49 006 0.1 14222 28444  1.208 343
41 14 R 2 0.1 005 932 543 006 0.1 15,062 30,124 1.208 36.3
42 14 Q 2 0.1 005 06 144 006 01 2352 4,704 1.208 5.6
43 14 Q 2 0.1 0056 144 054 0.06 0.1 2,692 5.384 1.208 6.50
44 14 Q 2 0.1 005 094 071 006 0.1 1,962 3.924 1.208 4.74
45 14 Q 2 0.1 005 071 06 006 01 1,622 3.244 1.208 39
46 14 P 4 0.1 005 63 006 01 6,612 26,448  1.208 31.92
47 14 Q 2 0.1 005 06 109 006 0.1 2,002 4.004 1.208 4.83
48 14 P 4 0.1 0036 689 006 0.1 7,202 28.808  1.208 34.8
49 14 8 2 0.1 005 07 56 006 01 6,612 13224 1.208 15.97
30 14 P 4 0.1 0.056 9 006 0.1 9312 37.248 1.208 449
31 14 Q 2 0.1 005 06 106 006 0.1 1,972 3.944 1208 4.764
32 14 Q 2 0.1 0056 088 1,18 006 0.1 2372 4,744 1.208 5.73
33 14 8 4 0.1 005 133 006 0.1 1.642 6.568 1.208 7.93
34 14 P 2 0.1 005 11.1 0.06 0.1 11.392 22,784  1.208 27.52
35 14 Q 2 0.1 003 06 1 006 0.1 1,912 3.824 1,208 4,61
36 14 Q 2 0.1 0056 1 0% 006 01 2212 4,424 1.208 5.34
37 10 EV 5335 006 004 012 017 004 006 0.92 4922 0.617 303.6
38 14 5 2 01 005 09 32 006 01 4412 8.824 1,208 10.64

Nota. Cuantificacion de acero de refuerzo en vigas. Elaborado por: Los autores a través de Excel.

Tabla 63

Acero de refuerzo en losa

ACERO DE REFUERZO EN LOSA

DIMENSIONES (m) LONG LONG PESO PESO

() o
MC m TIPO N b ¢ d e  CORTE TOTAL (KG) Tg(T('SL
1 12 L 7 01 0048 127 093 005 01 249 17,472 0,88 1537
2 12 L 10 01 0048 1,05 12 005 01 2546 2546 088 2248
3 12 N 8 01 0048 093 09 005 01 2126 17,008 088 149
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0048 12 14 005
0048 12 1,05 0,05
0,048 1,35 0,05
0,048 15 0,05
0,048 15 0,05
0,048 25 0,05
0,048 2,58 0,05
0,048 3 0,05
0,048 3,22 0,05
0,048 3,55 0,05
0,048 3,85 0,05
0,048 1,05 1 0,05
0,048 1,2 0,05
0,048 1,05 1,05 0,05
0,048 1,05 1,55 0,05
0,048 1,55 1,55 0,05
0,048 1,45 3,95 0,05
0,048 1,45 35 0,05
0,048 145 24 0,05
0,048 145 15 0,05
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2,95
4,60
5,16
5,04
4,9
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4 10 M 1 01 0,048 4,34 005 01 4,636 4636 0,617 2,86
45 10 M 1 01 0048 28 005 01 3,096 3,09 0617 191
46 10 M 1 01 0048 37 005 01 3,99 3,996 0,617 2,4
47 10 M 1 01 0,048 47 005 01 4,99 499 0617 3,08
48 10 M 1 01 0048 54 005 01 5,696 5696 0617 3,51
49 10 M 1 01 0048 78 005 01 8,09 8,006 0,617 4,99
50 10 ™ 1 01 0,048 10,6 005 01 10846 10,846 0,617 6,69
51 10 M 1 01 0,048 109 005 01 11,196 11,196 0,617 6,90
52 10 M 1 01 0048 11,4 005 01 11,646 11,646 0,617 7,18
53 10 K 1 01 0048 6,75 6,75 0,05 01 13,796 13,796 0,617 8,51
54 10 K 1 01 0048 6,65 665 005 01 13,596 13,596 0,617 8,38
55 10 M 1 01 0048 91 005 01 939 9,396 0,617 579
56 10 M 1 01 0048 59 005 01 6,196 6,196 0,617 3,82
57 10 M 1 01 0,048 6,05 005 01 6,346 6,346 0,617 391
58 10 M 1 01 0048 114 005 01 11696 11696 0,617 721
59 10 M 1 01 0048 11,2 005 01 11,49 11,496 0,617 7,09
60 100 M 1 01 0048 111 005 01 11,346 11,346 0,617 7

61 10 M 1 01 0,048 109 005 01 11,196 11,196 0,617 6,90
62 100 M 1 01 0,048 10,3 005 01 1059 10596 0,617 6,53

63 10 EL 165 006 004 02 02 004 006 114 188,1 0,617 116,0

Nota. Cuantificacion de acero de refuerzo en losa. Elaborado por: Los autores a través de Excel.

Tabla 64

Cantidad de perfiles

CANTIDAD DE PERFILES
LONGITUD CANTIDAD PESO

PERFIL L?n,'l\;e COMERCIAL  DE  UNITARIO P('isf
(m) PERFILES (kg) g

PGG
100x50x15x2  obl 6 346 652 225597
PGC 100x50x2 242,74 6 104 788 81978
PGG
175x50x15x2 2207 6 106 11,07 117371
Riostra50x2.6 113,78 6 24 484 1161
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Nota. Cuantificacion de perfiles para la estructura en Steel Framing. Elaborado por: Los autores
a través de Excel.
Tabla 65

Cantidad de OSB de entrepiso

UNIDADES DE OSB ENTREPISO

AREA

AREATOTAL (m"2)  PLACA u
(m”2)

211,35 297 71

Nota. Cuantificacion de perfiles OSB de entrepiso para la estructura en Steel Framing. Elaborado
por: Los autores a través de Excel.
Tabla 66

Unidades de paneles

UNIDADES DE PANELES

PANEL  AREA TOTAL (m"2) ARE@} /FIZA)NEL
Gypsum 589,40 2,976 198
0SB 211,35 2,976 71

Nota. Cuantificacion de paneles para la estructura en Steel Framing. Elaborado por: Los autores

a través de Excel.
Tabla 67

Cantidad accesorios para paneles

ACCESORIOS PARA PANEL

< AREA DE
DESCRIPCION AREA TOTAL PRODUCTO u
(m"2)
(m"2)
Capa agua y viento 225 75 3
Base Coat 212,08 13 16
Descriocion Metro Lineal total Metro lineal U
P (ml) producto (ml)

C_lnt_a de fibra de 360 90 4
vidrio
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Nota. Cuantificacion de accesorios paneles para la estructura en Steel Framing. Elaborado por:
Los autores a través de Excel.
Tabla 68

Cantidad de paneles de vidrio

UNIDAD DE PANEL RIGIDO DE LANA DE VIDRIO

< A A AREA DE
UBICACION AREA TOTAL (m”2) PRODUGTO
(m"2)
Entrepiso 210 28,8 8
Pared 481,85 28,8 17

Nota. Cuantificacion de panel rigido de lana de vidrio para la estructura en Steel Framing.

Elaborado por: Los autores a través de Excel.

6.4.4 Analisis de precio unitario

Los analisis de precios unitarios se pueden revisar en el Anexol.2.
6.5 Tiempo estimado de construccién

6.5.1 Tiempo constructivo de cada rubro

Tabla 69

Tiempo constructivo para Steel Framing.

CIMENTACION

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD RENDIMIENTO E)DL:’E'SA)CION
Excavacién a maquina m”3 37,125 0,06 2,3
Replantillo e=5cm m”3 12,375 0,64 0,8
Hormigon simple en plintos n
f'c=210 kg/cm? m"3 9.9 0.2 22
Cadena de hormigon f'c=210 mA3 70.413 0.2 17
kg/cm?
Acero de refuerzo fy=4,200 kg 74057288 0,001 0.1
kg/cm?

SUB TOTAL 16,1
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ESTRUCTURA

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD RENDIMIENTO (DDUiié‘)CION

Hormigén simple en columnas n

fic=210 kg/cm? m”3 4,029,025 0,32 1,28

Hormigén simple en vigas n

fic=210 kg/cm? m”3 50,925 0,32 1,62

Acero de refuerzo fy=4,200 kg 2.577.481,308 0,003 7.73

kg/cm?

Hormigon simple en losas A

fic=210 kglem? m”3 30,92 0,1 3,09

Bloque de alivianamiento

15%40%40 cm U 420 0,0025 1,05
SUB TOTAL 14,79

MAMPOSTERIA PLANTA BAJA

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD RENDIMIENTO (DDLili’;\)CION

I\/_Iamposterla de bloque liviano mA2 182,81 0,023542977 4,30

e=20cm

ESTRUCTURA STEEL FRAMING

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD RENDIMIENTO (DDLili’;\)CION

Cartela 200 X 200 X 1,50 U 40 0,002 0,08

Anclajes HTT (Accesorio SF) U 30 0,002 0,06

Acero conformado en frio kg 4364,59 0,002 8,72

Perno de anclaje par HTT

(Varilla Roscada) 30 0,002 0,06

Tornillo #8 3/4" U 2202 0,002 4,40

Tornillo de cabeza hexagonal

#10'y #12 630 0,002 1,26

Tornillos con alas 110 0,002 0,22

Polietileno Espumado mi 4 0,002 0,008
SUB TOTAL 14,82

ENTREPSIO

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD RENDIMIENTO E)DL:'IEQ)CION

Tablero OSB u 71 0,002 0,142

Panel rigido lana de vidrio u 8 0,001 0,008

Piso flotante m2 210 0,025 5,25
SUB TOTAL 54

PAREDES ESTRUCTURALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD RENDIMIENTO E)DL:»’E'SA)CION

Panel de Gypsum (1.22*

2.44%0,0127) u 182 0,002 0,36

OSB Exterior u 71 0,023 1,63

Capa agua y viento u 3 0,03 0,09

Cinta de fibra de vidrio u 4 0,003 0,012
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Base Coat u 16 0,025 04

Panel rigido lana de vidrio u 17 0,002 0,034
SUB TOTAL 2,53
TOTAL 57,95

Nota. Tiempo de construccion para la estructura en Steel Framing. Elaborado por: Los autores a

través de Excel.

Se calcula un periodo de construccion de 57.95 dias laborales. Sin embargo, este calculo
no considera el tiempo requerido para el desencofrado de vigas y losas de hormigén armado,
estimado en 14 dias por piso. Por lo tanto, se afiaden 14 dias laborables al resultado anterior ya
que la planta baja y cimentacion son de hormigén armado, dando un total de 71.95 dias, lo que

equivale aproximadamente tres meses y medio para finalizar la construccion de la estructura.
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CAPITULO VII
ANALISIS COMPARATIVO

7.1 Andlisis comparativo estructural

El analisis comparativo se lleva a cabo con el fin de asegurar que un sistema estructural
pueda mantener un comportamiento apropiado durante un evento sismico importante, al tiempo
que cumple con los estandares establecidos por la NEC (2015). Después de realizar un analisis de
cada sistema, se determinara cuél de ellos es la opcién mas favorable.

7.1.1 Carga Viva
La carga viva en ambos sistemas estructurales se mantiene constante, ya que esta fijada por

la normativa de construccion de Ecuador (NEC).

Tabla 70

Comparacion carga viva.

H. A S.F
PERFICIE
SU ¢ Kg/m”2 Kg/m~2
Balcones 480 480
Departamentos 200 200
Cubler_ta no 70 70
accesibles

Nota. Tabla de comparacion de carga viva para ambos métodos. Elaborado por: Los autores a

través de Excel.
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7.1.2 Carga muerta

Se evidencia un cambio significativo en la carga muerta, con una disminucion notable en
el caso de los entrepisos secos, siendo del 86.6% en el departamento y del 85.5% en las cubiertas.
Por otro lado, para los entrepisos himedos, se observa una reduccion del 73.2% en el departamento
y del 63.6% en la cubierta.

Tabla 71

Comparacion carga muerta

STEEL FRAMING

HORMIGON ENTRE
SUPERFICIE ARMADO ENEEI(E:SISO REDUCCION PISO REDUCCION
HUMEDO
Kg/m~2 Kg/m~2 % Kg/m~2 %
DEPARTAMENTO 895 120 86,6% 240 73,2%
CUBIERTA 550 80 85,5% 200 63,6%

Nota. Tabla de comparacion de carga muerta para ambos métodos. Elaborado por: Los autores a

través de Excel.

Tabla 72

Compasidn de paredes divisoras

MAMPOSTERIA PANEL

DEBLOQUE  ESTRUCTURAL REDUCCION
Kg/m"2 Kg/m/\2 %
275,48 40 85.5%

Nota. Tabla de comparacion de paredes divisoras para ambos métodos. Elaborado por: Los

autores a traves de Excel.
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Con los datos mostrados en la tabla se observa claramente la ligereza del sistema Steel Framing.
La reduccion de carga entre una pared de albafileria de blogque habitual en la regién, y un panel

estructural del sistema Steel Framing es igualmente evidente, con una disminucion del 85.5%

7.1.3 Espectro de disefio

= Espectro Dindmico

En el espectro dindmico, para un mismo nivel de amenaza sismica, la estructura de hormigén
armado experimentara fuerzas sismicas inferiores en comparacion con la estructura de Steel
Framing. Esto se debe a que el hormigdn armado exhibe una mayor capacidad de amortiguacién y
absorcion de energia ante las fuerzas sismicas, atribuible a su mayor rigidez y masa efectiva. Por
tal razon, al analizar el espectro dinamico, se observara una respuesta sismica mas atenuada en la

estructura de hormigdn armado en comparacion con la estructura de Steel Framing en condiciones

de sismicidad similares.

Figura 41

Comparacion de espectros dindmicos

Comparacion de Espectros Dinamico NEC-2015
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Nota. Tabla de comparacion de espectros dindmicos para ambos métodos. Elaborado por: Los

autores a través de Excel.

= Espectro Inelastico

El cambio en el espectro inelastico ocurre debido a que el coeficiente de reduccion de
resistencia sismica (R) varia segun la NEC, siendo de 2.5 para estructuras de acero conformado en
frio (Steel Framing) y de 5 para estructuras de hormigén armado. Esta diferencia representa una

reduccion del 50% en la resistencia sismica entre ambos tipos de estructuras.

Figura 42

Comparacion de espectros inelasticos

Comparacion de Espectros Inelasticos NEC-2015

—o— STEEL FRAMING HORMIGON ARMADO
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Nota. Tabla de comparacion de espectros inelasticos para ambos métodos. Elaborado por: Los

autores a través de Excel.

7.1.4 Factores para el calculo de cortante basal

Los factores I, @P y @F se mantienen constantes al comparar el Steel Framing y el hormigon

armado, ya que:
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= El factor de importancia (I) es el mismo para ambos sistemas.
= La configuracion estructural en planta y en elevacion no varia, lo que significa que la
distribucion espacial de la masa y la rigidez es similar.

En consecuencia, el unico factor que cambia en el célculo del cortante basal es el factor de
reduccion de resistencia sismica (R):
Para el Steel Framing, R = 2.5
Para el hormigén armado, R =5
Debido a la diferencia en el factor R, el cortante basal del Steel Framing sera aproximadamente la
mitad que el del hormigdn armado.

Sa=nxZxFa

T = Ctx hn®
HORMIGON ARMADO T=0.4069s.
STEEL FRAMING T=0.3869s.

Existe una diferencia del 4.98% en el periodo, siendo minima, y demostrando que el factor

con una mayor importancia es el coeficiente de reduccion de resistencia sismica R.

7.1.5 Cortante basal y peso de la estructura

I xSa(Ta)

~ RxoPxoE W
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HORMIGON ARMADO V=0.2472*W

STEEL FRAMING V=0.4943*W

Con un 50% el cortante basal del Steel Framing es mayor a comparacién del hormigon
armado, dando como primera instancia que la estructura de Steel Framing debe soportar mayores

cargas laterales que las cargas gravitacionales. Se entiende como:

En sistemas de estructuras como el hormigon armado, las cargas muertas; es decir, el peso
permanente de la estructura y los materiales de construccion, suelen ser mucho mayores que las
cargas vivas, como el peso de las personas, los muebles y otros elementos moviles. Por lo tanto,
al calcular la carga reactiva W para el disefio estructural, normalmente solo se considera la carga
muerta. Sin embargo, en situaciones especiales, como en zonas de bodegas y almacenaje, se puede
agregar un pequefio porcentaje de la carga viva para compensar, pero en general, este impacto

suele ser despreciable, ya que la estructura rara vez soportara el 100% de su carga viva.

En contraste, en el sistema Steel Framing, las cargas vivas pueden ser igualmente
significativas o incluso superar a las cargas muertas, dependiendo del disefio del entrepiso
utilizado. Aungue es poco probable que la estructura esté completamente cargada en su totalidad
en condiciones normales. Para abordar este desafio, se ajusta el coeficiente del cortante basal para

incluir un porcentaje de la carga viva dentro de la carga reactiva.
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La NEC (2015) clasifica al sistema Steel Framing como de ductilidad limitada, ya que sus
elementos se consideran simplemente apoyados, lo que les permite soportar grandes
deformaciones. Sin embargo, esta flexibilidad también puede hacer que la estructura sea inestable
lateralmente. Por lo tanto, es fundamental incorporar sistemas de rigidizacion horizontal, como
refuerzos y conexiones adecuadas entre los paneles, para garantizar la estabilidad de este tipo de

estructuras.

Con lo expuesto, el cortante basal del Steel Framing es mayor que la del hormigén armado
por su incorporacion de sistemas rigidizadores, esto se observa con el siguiente esquema.
Figura 43
Comparacion de los dos sistemas estructurales

Comparacion de los dos sistemas

300,00

267,39

250,00

200,00 166,35

150,00

82,23
100,00 66,10
0,00
PESO (ton) CORTANTE BASAL (ton)

B HORMIGON ARMADO 267,39 66,10
M STEEL FRAMING 166,35 82,23

Nota. Tabla estadistica comparativa de pesos y cortante basal de ambos métodos. Elaborado por:
Los autores a través de Excel.

El peso de la estructura en Steel Framing representa un 60.73% a la estructura de hormigon

armado y su cortante basal es un 24.40% mas, que el del hormigén armado.
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7.1.6 Derivas de piso

La deformacion lateral relativa es mayor en el Hormigon Armado, este teniendo una rigidez
lateral menor la cual causa una mayor deformacion lateral, la deriva en Y del entrepiso del Steel
Framing es mayor teniendo una rigidez menor con respecto al hormigon armado.

Figura 44

Comparacion de derivas de piso en X

Derivas de piso en X

0,002716364
Cubierta
0,005985
Steel Framing
0,007236 Hormigdn Armado
Entrepiso
0,00888
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Deriva Calculada (cm)

Nota. Tabla estadistica comparativa de derivas de piso en sentido X de ambos métodos.
Elaborado por: Los autores a través de Excel.
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Figura 45

Comparacion de derivas de piso en Y

Derivas de pisoenY

0,001310727
Cubierta

0,00333 Steel Framing

Hormigdn Armado

0,007396364
Entrepiso
0,00064875

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Deriva Calculada (cm)

Nota. Tabla estadistica comparativa de derivas de piso en sentido Y de ambos métodos.

Elaborado por: Los autores a través de Excel.

Por lo tanto, los arriostramientos concéntricos son altamente efectivos en el disefio
sismorresistente de estructuras de acero, por lo que son muy utilizados en este tipo de
construcciones. En estas estructuras, la resistencia de los arriostramientos suele ser el factor

determinante del disefio.
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Tabla 73

Deriva calculada en sentido X-

SENTIDO X -
Des. Superior Des. . De,rlv_a Altura Deriva Deriva .
Inferior inelastica . Observacién
(cm) (cm) calculada normativa
(cm) (cm)
Entrepiso 0.8844 0 1.9899 275 0.007236 0.01 ok
Cubierta 1.2164 0.8844 0.747 275 0.002716364 0.01 ok

Nota. Deriva calculada debe ser menor que la deriva de la normativa. Elaborado por: Los autores

a través de Excel.
Tabla 74

Deriva calculada en sentido Y-

SENTIDOY -
Des. Superior Des. ) De,rlv_a Altura Deriva Deriva .
Inferior inelastica . Observacién
(cm) (cm) calculada normativa
(cm) (cm)
Entrepiso 0.904 0 2.034 275 0.007396364 0.01 ok
Cubierta 1.0642 0.904 0.36045 275 0.001310727 0.01 ok

Nota. Deriva calculada debe ser menor que la deriva de la normativa. Elaborado por: Los autores

a través de Excel.
Tabla 75

Deriva calculada en sentido X+

SENTIDO X +
Des: Des_. . De/r va Altura Deriva Deriva L
Superior Inferior inelastica . Observacion
(cm) calculada normativa
(cm) (cm) (cm)
Entrepiso 1.2160 0 2.736000 275 0.00994909 0.01 ok
Cubierta 1.2167 1.2160 0.001575 275 0.00000573 0.01 ok

Nota. Deriva calculada debe ser menor que la deriva de la normativa. Elaborado por: Los autores

a través de Excel.
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Tabla 76

Deriva calculada en sentido Y+

SENTIDO Y +
Des. . Deriva . .
Superior Des. Inferior inelastica  Altura (cm) Deriva Derlvg Observacién
(cm) calculada  normativa
(cm) (cm)
Entrepiso 0.9034 0 2.03265 275 0.00739145 0.01 ok
Cubierta 1.068 0.9034 0.37035 275 0.00134673 0.01 ok

Nota. Deriva calculada debe ser menor que la deriva de la normativa. Elaborado por: Los autores

a través de Excel.

7.1.7 Elementos estructurales

7.1.7.1 Elementos a compresion
Dada la marcada diferencia entre los elementos estructurales de los dos sistemas, tanto en
materiales como en dimensiones, excepto en la cimentacion y planta baja que utiliza los mismos

materiales, se realizara una comparacién unicamente ilustrativa.
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= Panel estructural:

Figura 46

Detalle panel estructural.

Solera superior
PGU

Perfiles de acero
galvanizados

Solera inferior
PGU

DIMENSIONES MASA

Nota. llustracion de un panel estructural Fuente: Consulsteel. (2023).

=  Columna:
Figura 47

Detalle de columna

1210 b JID .

8214

0,35

035

(mm) (kg/m)
G
Montante 4 hoxsox15x2 538
Solera C 100X50X2 3,02
Riostra 50x2,6
DIMENSIONES MASA
(cm) (kg/m)
Columna 35x35 294
Armadura R @ 14 mm
Long.
Armagura Est. 1 & 10 mm
trans.

Nota. llustracion detalle de columna. Elaborado por: Los autores
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7.1.7.2 Elementos a flexion

= Panel de entrepiso:

Figura 48

Detalle de entrepiso.

Monkinte do panel en PLAL PGL

Sobisra nleno o
panal en P.AC PGU

'Viga de anirepiscc PGC cuya
dma ess alineada con
ol o kol minlanies

Camala de enfepisa PGU

Riigaciz ador del dma:
nbbone di PGC

Montanie de panél enPB.: PGC }l

DIMENSIONES ~ MASA
(mm) (kg/m)

Viga de
entrepiso

Cenefa

G 175X50X15X2 4,56

C 200X50X2 4,59

Nota. llustracion detalle de entrepiso. Fuente: Consulsteel. (2023).

= Viga:
Figura 49

Detalle de viga

1810

6 214 L 025

Nota. llustracion detalle de viga. Elaborado por: Los autores

DIMENSIONES MASA

(cm) (kg/m)
Viga 0,25 x 0,30 18
Armadura 6® 14 mm
Long.
Armagura Est. 1 & 10 mm
trans.

129



7.1.7.3 Losas

Las opciones para losas en Steel Framing y hormigon armado son diversas. En Steel
Framing se puede optar por entrepisos secos, mas ligeros, o humedos, similares a las losas
colaborantes del hormigén armado. En este Gltimo sistema, también se pueden elegir losas
tradicionales aligeradas o colaborantes. La eleccion dependera de las necesidades del proyecto,

considerando factores como el peso, la resistencia y el presupuesto.

7.1.7.4 Cimentacion

La cimentacion en el sistema Steel Framing, a diferencia de otros elementos, se configura
como un componente singular, cuya materializacion en hormigon armado resulta indispensable.
Esta necesidad obedece a la exigencia de una superficie perfectamente nivelada, la cual funge
como base para el correcto comportamiento estructural del conjunto. Dicho comportamiento se
fundamenta en la verticalidad de los paneles, la cual solo puede garantizarse mediante una
cimentacion continua a lo largo de estos.

En el caso particular de nuestro proyecto técnico, la cimentacidn se extiende mas alla de su
funcién basica, integrandose con la losa de planta baja para conformar una Unica platea de
hormigon.

La integracién de la cimentacion y la losa de planta baja crea una estructura monolitica de

gran rigidez, capaz de resistir mejor las fuerzas sismicas y de otro tipo.
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7.2 ANALISIS E INTERPRETACION (Encuesta aplicada a poblacion de dicha provincia)

Pregunta N°.1: ; De qué material es construida su casa?

Figura 50

Estadistica de resultados

100

87.0%

Parcentaje

40

20

B.7%
4.4%

0
HORMIGON MADERA ACERO

Elaborado por: Los autores
Andlisis:
El material de construccion de viviendas mas utilizado es el hormigén, con un porcentaje
del 87,0%. La madera es el segundo material mas utilizado, con un porcentaje del 8,7%. El acero

es el material menos utilizado, con un porcentaje del 4,4%

Interpretacion:

El hormigon es la opcién mas popular para la construcciéon de viviendas debido a sus
ventajas practicas y tradicion, mientras que la madera y el acero se utilizan en menor medida para

casos especificos.
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Pregunta N°.2: ;A escuchado hablar sobre el Steel Framing?

Figura 51

Estadistica de resultados

80
65.2 %
B0
1]
o
i
T 40
Y 34.8%
[=]
(=7
20
0
gl NO

Elaborado por: Los autores

Anélisis:
La mayoria de las personas (65,2%) no han escuchado hablar del Steel Framing. Un

tercio de las personas (34,8%) si ha escuchado hablar del Steel Framing.

Interpretacion:

El Steel Framing es un sistema de construccion relativamente nuevo, lo que explica que un

65.2% de las personas no lo conozca.
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Pregunta N°.3: ;Dada la explicacion que le acabamos de brindar estria dispuesta a construir su

vivienda con Steel Framing? (Pregunta abierta)

Interpretacion:

Las respuestas a esta pregunta abierta son variadas y dependen de las necesidades,
preferencias y valores de cada persona. Sin embargo, se pueden identificar algunos temas
comunes:

La mayoria de las personas nos dijeron que no, ya que no confian mucho en este nuevo
sistema ya que no existen muchas obras en la provincia con dicho material y prefieren construir
con un material ya conocido.

Por otra parte, algunas personas dijeron que si ya gque la provincia necesita ampliarse y con

este sistema les permite eso.

Pregunta N°.3: ¢ Cree que la gente adopte este tipo de construccién al pasar los afios?

Las respuestas a esta pregunta abierta son variadas y dependen de las necesidades,
preferencias y valores de cada persona. Sin embargo, se pueden identificar algunos temas
comunes:

La mayoria de las personas nos dijeron que no, ya que no confian mucho en este nuevo
sistema.

Por otra parte, algunas personas dijeron que si por su rapidez de construccion.
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7.2 Analisis comparativo econdémico

La eleccidn del sistema estructural adecuado para un proyecto es una decisién crucial, en
la que el factor econdmico juega un papel fundamental. Analizar los costos asociados a cada
sistema es vital para determinar la opcion mas viable y rentable.

En este contexto, se presenta una comparacion entre el Steel Framing y el hormigon

armado, dos de los sistemas estructurales mas utilizados en la actualidad.

7.2.1 Costo total de la estructura

Tabla 77

Comparacion de costo total

HORMIGON STEEL DIFERENCIA
RUBROS ARMADO FRAMING (%)
CIMENTACION $19,433.80 $19,433.80 0
ESTRUTURA $40,944.80 $36,358.44 12.61%
TOTAL $60,378.60 $55,792.25 8.22%

Nota. Se observa la diferencia de cada parte de la construccién. Elaborado por: Los autores a

través de Excel.

134



Figura 52

Comparacion econémica.
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m HORMIGON ARMADO $19.433,80 $40.944,80 $60.378,60
B STEEL FRAMING $19.433,80 $36.358,44 $55.792,25

Elaborado por: Los autores.

Se obtiene un ahorro del 8.21% usando el método de construccién Steel Framing.
Separando los rubros, se sigue obteniendo un ahorro, el cual en la estructura se ahorra un 12.61%,

al tener una vivienda de tres pisos, el rubro de Cimentacion es el mismo.

7.2.2 Costo por metro cuadrado

Figura 53

Costo por metro cuadrado
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Elaborado por: Los autores.
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7.2.3 Tiempo de construccion

Tabla 78

Tiempo de construccion

RUBRO HORMIGON  DESENCOFRADO _>1EEL . DESENCOFRADO
ARMADO (DIAS) (DIAS) ! (DIAS)
(DIAS)

CIMENTACION 16.1 14 16.1 14
ESTRUCTURA 39.98 14 34.98 -
ACABADOS 1123 14 683 -
SUBTOTAL 68 12 58 14
TOTAL 110 72
MESES 5.5 3.6

Nota. Se observa la diferencia de tiempo de cada método. Elaborado por: Los autores a través de

Excel.

Figura 54

Tiempo de construccion
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Elaborado por: Los autores.
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Existe una reduccion del 14,70 % del sistema Steel Framing para el tiempo de construccion
sin desencofrado, mientras que en el tiempo de la construccion total se reduce un 34,55% respecto

al sistema de hormigon armado.

7.2.4 Volumenes de obra

Variacion de los principales materiales que se tiene de un sistema a otro.

Tabla 79

Volumenes de obra

MATERIAL HORMIGON ARMADO STEEL FRAMING

HORMIGON $17,216.50 38.66% $10,038.12 21.69%
ACERO $17,107.23 38.41% $32,429.63 70.08%
OTROS $10,208.99 22.92% $3,805.55 8.22%
TOTAL $44,532.72 100.00% $46,273.30 100.00%

Nota. Se observa los volimenes de obra de cada método. Elaborado por: Los autores a través de

Excel.

7.2.5 Incidencia por material

Tabla 80

Incidencia por materiales

HORMIGON STEEL

MATERIAL UNIDADES ARMADO ERAMING DIFERENCIA (%)
HORMIGON m3 96,42 56,98 40,90%
ACERO kg 7405,73 14347,80 48,38%
BLOQUES u 5961 - -
PANELES u - 17 -

Nota. Se observa la diferencia por material de cada método. Elaborado por: Los autores a traves

de Excel.
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Tabla 81

Otro tipo de material

OTROS HORMIGON ARMADO STEEL FRAMING
EXCAVACION $177.46 1.74% $177.46 4.66%
BLOQUES

ALIVIANAMIENTO/ $10,031.53 98.26% $3,628.10 95.34%
MAMPOSTERIA

TOTAL $10,208.99 100.00% $3,805.55 100.00%

Nota. Se observa la diferencia por otros tipos de material de cada método. Elaborado por: Los

autores a través de Excel.

Figura 42

Incidencia por materiales
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Nota. Se observa los diferentes porcentajes de cada método respecto al material. Elaborado por:

Los autores a través de Excel.
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7.2.6 Incidencias por rubros

Tabla 82

Incidencia por rubros

RUBROS HORMIGON ARMADO STEEL FRAMING
CIMENTACION $19,433.80 35.53% $19,433.80 42.53%
ESTRUCTURA $35,260.27 64.47% $26,255.76 57.47%

TOTAL $54,694.07 100% $45,689.56 100%

Nota. Se observa la diferencia por rubros de cada método. Elaborado por: Los autores a través de

Excel.

Figura 43

Incidencia por rubros.
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Nota. Se observa los diferentes porcentajes de cada método respecto al rubro. Elaborado por: Los

autores a través de Excel.
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7.2.7 Incidencias por mano de obra

Figura 44

Incidencia de mano de obra.
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Nota. Se observa los diferentes precios de cada método respecto a la mano de obra. Elaborado
por: Los autores a través de Excel.

140



CONCLUSIONES

Después de completar el anélisis comparativo técnico-econémico-social entre el sistema
convencional de construccion con hormigén armado y el sistema estructural liviano "Steel

Framing", se llegan a las siguientes conclusiones:

Se comparo el tiempo de construccion de ambos sistemas de una vivienda de tres plantas
en la ciudad de San Juan de los dos rios de Tena de la provincia de Napo. El tiempo de montaje en
el sistema tradicional fue de cinco meses y medio, mientras que en el sistema Steel Framing es de
tres meses y medio. Que se puede apreciar un menor tiempo de construccion en el sistema Steel

Framing.

En términos de costos, un aspecto crucial al seleccionar un sistema estructural se concluyé
que el Steel Framing es hasta un 8.21% mas economico que el hormigdn en cuanto al costo total
de la estructura. Esta reduccién se refleja en todos los elementos relacionados con los costos, como

materiales y mano de obra.

Dado que el Steel Framing utiliza poca agua y permite reciclar y reutilizar completamente
el acero sin requerir tratamientos contra plagas ni aditivos, es claro que este sistema se posiciona
como la alternativa mas beneficiosa en un periodo en el que la preservacion del medio ambiente y

del planeta adquiere una importancia fundamental.

El Steel Framing, por su ductilidad limitada, presenta un desafio al determinar areas
especificas de fallo durante un terremoto de gran magnitud. Esto se debe a las conexiones
articuladas del sistema, que resisten grandes deformaciones sin romperse, pero a la vez ofrecen
menor resistencia a las fuerzas laterales. En resumen, el Steel Framing es flexible, pero vulnerable
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a los sismos, por lo que en Ecuador el uso de Steel Framing es Unicamente para construcciones de

maximo dos pisos.

La solucién al problema de la baja resistencia a las cargas laterales en el Steel Framing
reside en las riostras concéntricas. Estas riostras funcionan como soporte lateral, fortaleciendo la
estructura ante sismos. De hecho, los sistemas con riostras concéntricas son altamente eficientes
para resistir terremotos, a diferencia de los porticos resistentes a momento. En este caso, la

resistencia del disefio se define por la capacidad de las riostras.

La norma ecuatoriana de la construccion aplica un coeficiente de reduccion de resistencia
sismica (R) bajo al Steel Framing, lo que afecta negativamente al porcentaje del cortante basal y a
su espectro de disefio. Sin embargo, la ligereza del sistema Steel Framing le permite tener un
cortante basal mucho menor que una estructura de hormigén, convirtiéndolo en una excelente

opcion para resistir sismos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda usar un software especializado para el modelado computacional del Steel
Framing. Aungue SAP2000 es una opcion viable, presenta mayor complejidad debido a la
necesidad de dibujar cada elemento de la estructura individualmente. En el Steel Framing, la
cantidad de elementos puede ser considerable, llegando a cientos o miles, lo que vuelve el
modelado en SAP2000 un proceso tedioso y lento.

En definitiva, el Steel Framing se presenta como una opcion innovadora, eficiente y
sostenible para el sector de la construccidn en nuestro pais. Su potencial para generar un impacto
positivo en la economia, el medio ambiente y la sociedad lo convierte en una alternativa que no

podemos seguir ignorando.
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