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RESUMEN

Dentro de la industria de la construccion ecuatoriana, es un reto introducir sistemas constructivos
poco conocidos 0 experimentados, sobre todo por la falta de personal capacitado, tanto
ingenieros como técnicos de obra, y debido a la normativa poco desarrollada respecto a procesos
innovadores de construccion. Es asi que la tecnologia Steel Framing, a pesar de ser muy
desarrollada en muchos paises de Latinoamérica y el mundo, encuentra un obstaculo normativo
y préactico al ingresar en Ecuador, donde la Norma Ecuatoriana de la Construccion del afio 2015,
NEC-15, limita su uso a estructuras de hasta dos pisos. La presente investigacién busca
corroborar los beneficios tedricos de la aplicacion del Steel Framing determinando su
factibilidad, contribuyendo a una normativa publica a nivel nacional que sustente su aplicacion
y, divulgando informacidn respecto a su disefio y construccion. Se constituye del modelo 6ptimo
de la estructura para una edificacion de cuatro pisos en steel framing, considerando los criterios
de: sencillez, simetria, resistencia, control de esfuerzos y deformaciones, cumpliendo
rigurosamente las regulaciones de la NEC-15. Luego se comparan con los modelos en los
sistemas tradicionales de hormigén armado y acero estructural observando que el peso de la
estructura, y por tanto la carga sismica, sea menor usando el sistema Steel Framing, lo que
permite grados de seguridad altos, ain en el caso de la edificacion de cuatro pisos.
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ABSTRACT

Within the Ecuadorian construction industry, it's a challenge to introduce little known construction
systems, especially because of the lack of trained personnel, both engineers and construction
technicians, and due to the underdeveloped regulations regarding innovative construction
processes. Thus, Steel Framing technology, despite being highly developed in many Latin
American countries and the world, finds a normative and practical obstacle when entering
Ecuador, where the Ecuadorian Construction Norm of 2015, NEC-15, limits its use to structures
of up to two floors. The present investigation seeks to corroborate the theoretical benefits of the
application of Steel Framing by determining its feasibility, contributing to a national public
regulation that supports its application and disseminating information regarding its design and
construction. It's constituted of an optimal model of the structures for a four-story building in steel
framing, considering the criteria of: simplicity, symmetry, resistance, control of stresses and
deformations, strictly complying with the regulations of NEC-15. They're then compared with the
reinforced concrete and steel models, observing that the weight of the structure, and therefore the
seismic load, will be less using the Steel Framing system, which allows for high safety levels,
even in the case of four-story building.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema

Los principales aspectos técnicos que conllevan a la introduccidn y aplicacion de un nuevo
sistema constructivo son: las debilidades técnicas de las metodologias predominantes de
construccion: el hormigon armado y la estructura metalica; y las necesidades de expansion por
crecimiento poblacional, siendo indispensable analizar el crecimiento demografico de la region,
considerar sus proyecciones poblacionales y las zonas de alta vulnerabilidad sismica.

Mattheib (1980) detalla que entre las desventajas técnicas del hormigdn armado tenemos:
débil comportamiento frente a cambios de temperatura o diferencias en la retraccién, aislamiento
térmico deficiente, peso muerto elevado en relacion con la sobrecarga de uso y, debido a la relacion
entre el peso muerto de la estructura y su respuesta sismica, las edificaciones suelen verse afectadas
ante eventos sismicos. Tedricamente, como lo establece Cruz (2015), el sistema constructivo steel
framing resuelve estos problemas presentados en el hormigon armado pues al constituirse de
perfileria de menor peso las cargas que se transmiten a la cimentacion resultan inferiores, teniendo
una mejor respuesta ante eventos sismicos, ademas genera menos residuos o pérdidas de material,
permite también obtener un alto aislamiento térmico con espesores de muros reducidos. Se destaca,
adicionalmente, su gran rapidez de montaje.

McCormac & Csernak (2016) mencionan entre las desventajas de la estructura metalica su
susceptibilidad al pandeo debida a la exposicion de largos elementos estructurales a cargas altas,
la fatiga resultante de someter al elemento a un alto niamero de inversiones del sentido del esfuerzo,

y la fractura fragil, que es la fractura por pérdida de ductilidad en lugares de concentracion de
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esfuerzos. En contraste, Dannemann (2008) menciona que en el sistema steel framing es menos

probable que se presenten problemas de pandeo debido a su configuracién en montantes de muros
y tabiques, ademas la distribucion de la carga en varios perfiles minimiza el efecto de concentracion
de esfuerzos, evitando la fractura fragil y la fatiga en los elementos estructurales. A ello se suma
que el steel framing tiene una incidencia menor de la mano de obra.

Cabe resaltar que las mencionadas desventajas presentes en el hormigon armado y la
estructura metalica deben considerarse bajo el actual modelo de expansion que rige las grandes
ciudades a nivel mundial, consecuencia de altas tasas de crecimiento poblacional.

1.1.1. Macro

Tal como establecen las Naciones Unidas (2017), habiendo reportado 7.530 millones de
habitantes en 2017, se prevé que para el afio 2030 la poblacién mundial aumente a 8.500 millones
de habitantes, cifra que alcanzaria los 9.700 millones para el afio 2050 y los 11.200 millones para
el afio 2100, es decir en poco méas de un siglo la poblacion a nivel global podria duplicarse. Las
Naciones Unidas (2017) también establecen que en 2015 cerca del 54% de la poblacion mundial
reside en el &rea urbana, y que esta cifra aumentara al menos hasta el 60% para el afio 2030. Vivir
en la zona urbana se ha convertido en el estilo de vida predominante a nivel global, por el acceso
a una mejor calidad de vida, mayor nimero de plazas de empleo y de oportunidades.

A los conflictos demogréaficos presentados, se le adiciona el comportamiento sismico a nivel
global puesto que, como mencionan Aleméan & Naranjo (2011), el disefio de estructuras debe
fundamentarse bajo la filosofia de desempefio sismico, resistiendo sin dafios a sismos de baja
intensidad y con dafios reparables para sismos de intensidad mayor.

Delgado (2017) destaca la actividad sismica presente en la geografia mundial, en especial

en la Falla de San Andrés y el Cinturon de Fuego del Pacifico, afectando a paises como Indonesia,
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Japdn, Estados Unidos, México, Guatemala y los paises de la Cordillera de los Andes, entre otros.

Entre las ventajas exclusivas del sistema steel framing para zonas de alta peligrosidad
sismica, Dannemann (2014) menciona los menores pesos de las estructuras, la resistencia de los
arriostramientos, los anclajes a las fundaciones y la menor incidencia de energia sismica en la
estructura debido a las menores dimensiones de los elementos. De acuerdo al autor, el mencionado
sistema estructural steel framing es 6ptimo para regiones de alta sismicidad en el mundo.

1.1.2. Meso

“El proceso de urbanizacién que se ha producido en las ciudades de América Latina ha
incrementado la pobreza y la exclusién, y por tanto, la fragmentacion de las ciudades, que son hoy
mayoritariamente informales” (Gonzélez, 2015, p. 138).

La capacidad inmobiliaria de las grandes ciudades en Latinoamérica esta colapsando. El
arribo de personas trasladadas desde las zonas rurales, atraidas por las oportunidades que ofrece
vivir en la urbe, obliga a la industria a expandirse. Sin embargo, la expansion horizontal trae
consigo un alto consumo energético para las ciudades y un costo para el medioambiente, al ocupar
el territorio que circunda para fines constructivos. Ademas, el incremento de las construcciones
informales ha sido evidente en las Ultimas décadas. Segun Clichevsky (2017), este fendmeno
tenderd a aumentar y no se debe incurrir en los clasicos problemas de la construccion tradicional
como lo son la elevada cantidad de desperdicios, dafios medioambientales y falta de supervision
técnica.

Notese que Latinoamérica se caracteriza por predominar la construccion artesanal, como lo
aseveran Freitas & de Crasto (2006). Las construcciones que no cumplen con los estandares
técnicos son un riesgo, pues el desempefio sismico de las estructuras depende de la ejecucion

técnica de los detalles estructurales.
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Como se menciond anteriormente, el sistema constructivo steel framing es idéneo en la

reduccion de desperdicios, tiempos, impactos medioambientales. Adicionalmente, sus
consideraciones técnicas le proporcionan un carécter sismo resistente. Para comprobacion de las
ventajas sismicas del sistema, Dannemann (2014) plantea el caso del terremoto de grado 8.8 de la
escala Richter suscitado en Chile en febrero del 2010, donde construcciones en steel framing
resistieron sin recibir dafio estructural muy a pesar del poco tiempo que tenia la implementacion
del sistema en edificaciones de cuatro pisos a nivel nacional.

1.1.3. Micro

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC (2018) determind que el Ecuador ha
superado los 17 millones de habitantes en octubre del afio 2018, en contraste con los 16,62
millones de habitantes presentados en el afio 2017. Segun sus proyecciones, la cifra de 2,5
millones de habitantes en la provincia de Pichincha presentada en octubre de 2018 aumentaria
hasta 3,1 millones para inicios del afio 2019, aumentando de forma similar en la provincia de
Guayas de 3,6 a 4 millones de habitantes. INEC (2012) también ha reportado un déficit de
vivienda por hacinamiento en un 17,5% respecto a la poblacién total del pais, ademas indica una
necesidad de 656.285 construcciones, entre viviendas de reposicion y nuevas.

Alvarado, Correa, & Tituafia (2017) describen a la urbanizacion en el Ecuador como un
proceso acelerado en las Gltimas décadas, siendo una de sus principales causas la migracion
interna, derivando en un aumento en la poblacion urbana y una disminucién poblacional en el
area rural.

La accesibilidad a una vivienda es uno de los problemas que mas ha afectado a las
familias ecuatorianas, ademas aun existe un amplio margen de viviendas que no cuentan con los

servicios basicos. Es asi que, como lo menciona Lopez (2017), son usuales los asentamientos
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humanos irregulares, que generalmente se establecen en terrenos inestables, propensos a

deslizamientos de tierra e inundaciones y realizados con materiales de mala calidad, sin
supervision técnica, en condiciones de permanente riesgo.

El terremoto de magnitud 7,8 suscitado el 16 de abril del 2016 en la provincia de Manabi
exhibid la precariedad con que se construyé la mayoria de edificaciones en la costa ecuatoriana,
en su mayoria viviendas familiares que no cumplian con la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, razon por la que no resistieron al evento sismico de tal magnitud.

Como mencionan Aguiar, et al. (2016), durante el terremoto las paredes construidas por
bloques o ladrillos sufrieron deformaciones dentro y fuera del plano que las llevaron al colapso,
un peligroso comportamiento que no fue visible en paredes hechas con materiales livianos como
el Gypsum. Es esta la importancia de implementar sistemas constructivos mas livianos como el
steel framing que recurre al uso de paredes de Gypsum, cuyo comportamiento sea el adecuado
ante eventos sismicos.

Caiza & Viera (2017) reafirman lo expuesto en referencia a los fuertes dafios presentados
principalmente en las mamposterias de las edificaciones de la zona costera del pais,
denominandolo “el sismo de las mamposterias”, aseverando la importancia de presentar
alternativas de construccion distintas a las tradicionalmente aceptadas a nivel nacional, siempre
que tengan una fundamentacién técnica que ratifiquen la viabilidad de su aplicacion.

La tecnologia de construccion steel framing se encuentra contemplada en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, como lo menciona Ortiz (2017), ademas de ser avalada y exigida
en paises con alta peligrosidad sismica, pues la principal caracteristica de este sistema es su
sismo resistencia.

Sin embargo, el uso del steel framing en el Ecuador esta condicionado, pues la Norma
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Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS establecida por el Ministerio de Desarrollo Urbano

y Vivienda MIDUVI (2015a) estipula “Estructuras de acero conformado en frio, aluminio,
madera, limitados a 2 pisos” (pg. 68). Mientras que en paises como Per( y Argentina su uso se
extiende hasta en seis pisos. Esto se debe al relativo desconocimiento de este sistema entre los
actores de la industria de la construccion ecuatoriana, y alli radica el fundamento de la presente
investigacion en una estructura de cuatro pisos, que permita demostrar que la construccion de

edificios en steel framing es viable.

12, Antecedentes

La necesidad social de expandir ciudades en funcion del constante aumento de sus
pobladores induce a la introduccion de innovaciones en la industria de la construccion que se
ajusten a este patron demografico, enfatizando los sistemas constructivos eficientes que
solventan las deficiencias de tiempo y desperdicio de recursos que tienen los procesos
constructivos predominantes, mientras satisfacen la demanda implementando los conceptos de
optimizacion y sostenibilidad en la construccion.

Freitas & de Crasto (2006) afirman que la metodologia clasica de construccién civil en la
region latinoamericana es artesanal, lo que conlleva un gran volumen de desperdicios y baja
productividad. En cambio, varios paises en el mundo se han comprometido a erradicar estas
deficiencias, para lo cual han introducido sistemas constructivos como el steel framing, mismo
que tal como lo mencionan Martinez & Cueto (2012) “forma parte de los sistemas tradicionales
en lugares como EEUU y Europa” (p. 15).

Cruz (2015) menciona que el primer prototipo de un sistema LGSF (Light Gauge Steel
Frame) fue presentado en la feria de Chicago en 1933, es desde entonces que destacan sus

beneficios de alta productividad, reduccién de desperdicios y disminucion de tiempos de
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ejecucion, mismos que han permitido su extension hasta considerarse un método constructivo

predominante en paises como Canada, Gran Bretafia, Nueva Zelanda y Estados Unidos, siendo
necesaria una investigacion a profundidad para su aplicacion en paises como el Ecuador.

Dentro de los objetivos de desarrollo sostenible establecidos en la agenda 2030 por las
Naciones Unidas (2018) el objetivo 9 “Industria, innovacion e infraestructura” precisa que el
ritmo de crecimiento y urbanizacién recae en la necesidad de invertir en infraestructuras
sostenibles para que las ciudades se vuelvan mas resistentes al cambio climatico, impulsando la
estabilidad social y el crecimiento econémico, y establece metas enfocadas en reconvertir las
industrias para volverlas sostenibles y aumentar la investigacion fomentando la innovacion de
los sectores industriales. Este planteamiento es indispensable puesto que existe un compromiso
mundial de innovar en la industria y en la construccion.

En respuesta a las mencionadas necesidades, el sector de la construccion tiene dos
opciones: optimizar los procesos constructivos ya existentes o implementar nuevos sistemas
constructivos que se adapten a los requerimientos de la sociedad actual. Para ello es importante
conocer las caracteristicas, condicionantes y debilidades de los sistemas constructivos
predominantes en el pais: la estructura metélica y el hormigén armado.

El elevado uso del hormigén armado como material de construccion resulta de nueve
milenios de perfeccionamiento desde los primeros indicios del concreto. Diaz (2012) nos detalla
que las primeras mezclas cementantes datan de los afios 7000 y 6000 a.C., y han sido utilizadas
y mejoradas por varias civilizaciones a nivel mundial, llegando a Latinoamérica con las
civilizaciones olmeca, inca, azteca y maya. En Ecuador la tendencia a usar el hormigon armado
se ha extendido hasta considerarse la tecnologia preferente de construccion en viviendas y

actualmente se lo incorpora como material principal entre los programas de vivienda de interées



social, segun afirma Muenala (2015).

Con respecto a las estructuras metalicas, como explica Prieto (1962), la industria del acero
se desarrolla en Latinoamérica tras la segunda guerra mundial y el auge de importaciones de los
paises iberoamericanos que contribuyd a crear las condiciones precisas para impulsar la
siderurgia con fines constructivos. En Ecuador en cambio, menciona Pavén (2011), la
fabricacion de la palanquilla revoluciona la industria nacional del acero en el afio 2008, a pesar
de que la importacion de laminas de acero tiene lugar desde hace décadas.

Diferenciando las caracteristicas del hormigon armado y del acero estructural, Rojas &
Arenas (2008) determinan que las estructuras metalicas tienen una mayor tolerancia a la accion
sismica que las estructuras de hormigén armado debido a la flexibilidad del acero y a la rigidez
del concreto. Ademas, el acero estructural permite una mayor rapidez de ejecucion que el
hormigon armado, genera menos residuos, tiene menor sensibilidad ante asentamientos
diferenciales y permite utilizar perfiles normalizados. Sin embargo, un inadecuado control de
esbeltez en los elementos, mano de obra no especializada y uniones mal realizadas se consideran
condicionantes en el mejor uso del acero estructural en la construccion. La implementacion en
el pais de un nuevo sistema constructivo deberd solventar estas condicionantes de
especializacion y normalizacion, mientras conserva los beneficios de una construccion metéalica.
Estas consideraciones se resuelven aplicando sistemas constructivos innovadores como el steel

framing.

13. Area de influencia
Como muestra la Figura 1, el estudio realizado en 2018 por Beauval et al. (2018), determina
gue las zonas mas vulnerables ante eventos sismicos en el Ecuador son la costa norte y sierra centro,

en especial las ciudades de Quito y Esmeraldas; por lo cual la presente disertacion enfatizara como
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areas de influencia las zonas anteriormente mencionadas. Ademas, la estructura a analizar sera

calculada para un suelo de baja capacidad portante, de forma que el disefio estructural pueda ser

utilizado para la mayoria de condiciones de suelo a nivel nacional.

(a) -81 -80 =79 -78 =77 -76

Figura 1. Mapas promedio de peligrosidad sismica.
Fuente: (Beauval et al., 2018)

14. Justificacion e Importancia

El terremoto de magnitud 7.8 en la escala de Richter acontecido en la provincia de Manabi
el 16 de Abril del 2016 evidencié la susceptibilidad de las construcciones en la costa ecuatoriana
frente a eventos sismicos, corroborando la importancia de realizar investigaciones sobre la
aplicacion y viabilidad técnica de nuevas tecnologias que solventen los problemas presentados por
la construccion convencional, diversificando la industria de la construccién y brindando
confiabilidad a ingenieros y empresas.

La propuesta busca socializar informacion de utilidad para comunicar a los ingenieros
civiles ecuatorianos sobre el procedimiento de disefio de una estructura en steel framing,
peculiaridades técnicas, software de uso, y que refleje estadisticamente su competitividad en el

mercado de la construccién resaltando los beneficios técnicos que ofrece en relacion a: peso de la
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edificacion, cortante basal, desplazamientos, derivas, torsién en planta, dimensionamiento de

elementos estructurales, fuerzas y esfuerzos en los elementos; y los beneficios constructivos
respecto a los costos de construccion .

La investigacion estd encaminada a beneficiar a la industria de la construccién ecuatoriana,
en especial a la ciudad de Quito y la regidn costa norte del pais; misma que fue las més afectadas
a nivel nacional por el terremoto de abril del 2016, y que seran las mas vulnerables ante eventos
sismicos de gran magnitud.

Asimismo, el estudio de la tecnologia steel framing de la disertacion presentada pretende
fomentar el desarrollo de disciplinas cientificas y académicas nuevas en el pais, pues se muestra
un sistema constructivo comprendido y aplicado en muchos paises a nivel mundial, pero poco
conocido entre los estudiantes participes de la academia ecuatoriana al no contemplarse en la malla
curricular de la mayoria de Institutos de Educacién Superior que ofertan carreras afines a la
ingenieria estructural en el Ecuador. Mientras tanto, paises como Estados Unidos han incluido
desde el 2011 preguntas relacionadas con las construcciones livianas con perfileria de acero
conformado en frio en el examen de Estructuras para la acreditacion profesional de los ingenieros
estipulado por el Consejo Nacional de Examinadores de Ingenieria de Estados Unidos NCEES
(AISI, 2009).

Los puntos que diferencian a la presente disertacion de los proyectos relacionados son: la
comparativa que contempla los tres sistemas constructivos mencionados anteriormente; se enfatiza
en las zonas ecuatorianas de alta vulnerabilidad ante eventos sismicos; considera parametros tanto
técnicos como constructivos de la obra; y, se desarrolla en una estructura de cuatro pisos en

contraposicion a la NEC-15, comprobando su viabilidad.
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15, Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Realizar el disefio estructural y andlisis constructivo de la edificacion planteada en los
sistemas constructivos steel framing, hormigdn armado y estructura metalica, para comparar los
pardmetros técnicos y constructivos obtenidos que determinen cudl sistema presenta un mejor
comportamiento ante sismos, mayor rapidez de construccion y menores costos, con el prop6sito
de fomentar el uso del sistema steel framing como una alternativa viable y sismo resistente para

los actores de la industria de la construccion ecuatoriana.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Realizar el disefio estructural de la edificacion para cada sistema constructivo utilizando
un software especializado, obteniendo tres disefios estructurales para diferir los beneficios
cada método de construccion.

e Comparar los parametros técnicos y constructivos obtenidos estableciendo una base
informativa para contrastar el comportamiento de los tres sistemas estructurales ante
eventos sismicos.

e Determinar la factibilidad de construir edificaciones de mas de dos pisos utilizando la
tecnologia steel framing para incentivar a la aplicacion de este sistema constructivo en la

implantacion y reforzamiento de estructuras ecuatorianas.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

21 Antecedentes investigativos

La innovacion forma parte indispensable del desarrollo del sector de la construccién a
nivel mundial, fundamentada en la investigacion y la experimentacion. Es asi que cada sistema
constructivo se ha visto mejorado en el transcurso de los afios, mejorando sus técnicas y
materiales, transformando los sentidos de calculo. Esta transformacion permitié concebir
sistemas estructurales con distintas metodologias de calculo, un claro ejemplo es el Steel
Framing, una alternativa distinta a las construcciones tradicionales en hormigdn armado y acero,

que tienen cientos de afios de aplicacion y perfeccionamiento.

El concreto armado nace como una técnica constructiva que adhiere el refuerzo con
mallas o varillas de acero al hormigdn, inventado en 1848 por Joseph-Louis Lambot en Francia,
desde entonces su aplicacion se ha extendido y ha predominado a lo largo del mundo (Harmsen,

2005).

El acero estructural, en cambio, ha sido usado desde la invencién del proceso Bessemer
en 1870 que permitid su produccion en grandes cantidades para pequefias construcciones. El
primer gran edificio construido en estructura metalica se dio en Inglaterra en 1779, desde
entonces su fabricacion a precios competitivos a permitido su desarrollo y aplicacion en el sector

de la construccion de cada pais en el mundo (McCormac & Csernak, 2016).
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Frente a la popularidad de estos dos sistemas constructivos surgen procesos innovadores

de construccion. Es asi que en paises de Latinoamérica se pueden encontrar innovaciones tales
como: paneles sélidos con materiales plasticos, madera, PVC y constituidos de granito y marmol

que, segin Duque (2016), son caracterizados por su resistencia, peso liviano y durabilidad.

Por concerniente, es importante la investigacion de nuevos sistemas constructivos
adecuados a las condiciones de su pais de implementacion, asi como los analisis comparativos

que permitan contrastar los sistemas constructivos antiguos de los recientes e innovadores.

22. Fundamentacion tedrica

2.2.1. Sistemas constructivos

La Real Academia Espaiiola tiene dos definiciones para “sistema’:

1. “Conjunto de reglas o principios sobre una materia racionalmente enlazados entre si”.

2. “Conjunto de cosas que relacionadas entre si ordenadamente contribuyen a determinado
objeto”.

Para el presente estudio, tal como establece Monjo (2005), se entiende por “sistema
constructivo” al “conjunto de elementos y unidades de un edificio que forman una organizacion
funcional con una misién constructiva comun, sea ésta de sostén (estructura) de definicion y
proteccidn de espacios habitables (cerramientos) de obtencion de confort (acondicionamiento) o
de expresion de imagen y aspecto (decoracion)”.

El uso del concepto de “sistema constructivo” toma fuerza a partir de la concepcion de la
“industrializacion de la construccion”, en auge desde finales de la segunda guerra mundial tras la
marcada evidencia de necesidades sociales posterior a la destruccién de sus ciudades. La

industrializacion de la construccidén consiste en la transformacién de las tecnologias de la
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construccion sustituyendo cantidad por calidad, mediante el empleo de materiales sofisticados y

compuestos, utilizando componentes constructivos mas ligeros (Fonseca, 2006).

La primera generacion tecnoldgica acontecida entre 1950 y 1970 surge tras la necesidad de
industrializacion de la construccion, y se vio limitada por la aplicacién de patentes de elementos
individuales, la incompatibilidad de los elementos para patentes distintas, la inflexibilidad de las
tipologias edificatorias, los altos costos de transporte y el condicionamiento del disefio en base a la
tecnologia constructiva vigente. En cambio, la segunda generacion tecnoldgica, desde 1970 hasta
1980, se caracterizd por el aumento de las posibilidades de disefio, una colaboracién entre
fabricantes de material, el énfasis en el confort actstico y térmico, la normalizacion de los procesos
constructivos y la diversificacion de paises productores. Se enfocé en el incremento de la
productividad, aplicacion de avances tecnoldgicos en la industria y el uso de elementos funcionales
de una calidad superior (Ballester, 2012).

La denominada crisis energética, que data desde 1980 hasta la actualidad, exige una
solucién para la alta demanda energética que, segin menciona Sohr (2012), tendera a duplicarse
en los proximos dos afios, requiere de la adicién de soluciones tecnolégicas, productos innovadores
y componentes industrializados, soluciones que se adapten a una construccion Optima y
sustentable.

Como establece la Agenda 2030, consensuada por las Naciones Unidas (2018), la necesidad
de construcciones sostenibles que se adapten al ritmo de crecimiento y urbanizacion involucra la
transformacion de la industria, implementando sostenibilidad en el sector constructivo y la urbe

Por lo tanto, se requiere socializar e implementar el concepto de “construccion sostenible”
en el sector constructivo. Ramirez (2002) define a la construccion sostenible como “aquella que

teniendo especial respeto y compromiso con el medio ambiente, implica el uso eficiente de la
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energia y del agua, los recursos y materiales no perjudiciales para el medioambiente, resulta mas

saludable y se dirige hacia una reduccion de los impactos ambientales” (p. 30). A su vez se habla
implicitamente de la introduccion del concepto de “optimizacion” en los procesos constructivos,
que significa generar eficiencia en términos de tiempo, costos y uso de recursos.

Paralelamente, surge la nociéon de “urbanismo sostenible”. Segin Sachs (2015), las
consecuencias futuras del modelo de crecimiento adoptado a partir de la Revolucion Industrial son
evitables si se toman a tiempo decisiones politicas que sugieran una transicion hacia un modelo de
ciudad orientado a la sostenibilidad, haciendo énfasis en la importancia de adoptar un modelo
estratégico de planificacion urbana. La sociedad actual requiere de una gestion de proyectos de
construccion comprometida con los aspectos del urbanismo sostenible: sostenibilidad

medioambiental, econémica y social.

2.2.2. Optimizacion de recursos en la construccion

El sector de la construccion es considerado un indicador del crecimiento econémico
nacional por las plazas de empleo que genera y debido a que la cantidad de metros cuadrados de
construccidn esta relacionada de forma directa con la inversion en un pais. Si bien es considerado
uno de los sectores mas dinamicos, se enfrenta a un hecho a futuro que lo condiciona: la escasez
de recursos.

Es por ello que el sector de la construccion actualmente se enfoca en reducir el impacto
negativo que genera, siendo el efecto mas evidente el desperdicio o mal uso de los recursos tanto
de mano de obra como de materiales constructivos, que resulta en el aumento de los tiempos de
ejecucion y costos de obra. La optimizacion de recursos en la construccion comprende la gestion

de materiales y el incremento de la productividad (Grettel & Hernandez, 2018).
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2.2.3. Light Gauge Steel Frame

Light Gauge Steel Frame (LGSF), aparece por primera vez en la feria de Chicago en el afio
1933 como una tecnologia inspirada en el conocido sistema Balloon Framing que obtenia
construcciones mas ligeras y faciles de construir mediante el reemplazo de las columnas y vigas de
madera por una estructura conformada por numerosos listones de pequefia seccion (Lienhard,
2008).

Posterior a la segunda guerra mundial, el uso de este sistema tuvo su auge en Japén, tras los
bombardeos urgia la reconstruccion de 4'000.000 de viviendas y la utilizacion de madera
significaba un agravante para incendios y una amenaza medioambiental de forestacion, es entonces
que la industria del acero en el pais populariza el método de construccion con perfileria liviana de
acero denominado steel framing (Babic, 2014).

De entre los beneficios que ofrece el sistema constructivo se puede destacar que ya no
comprende un tiempo de fraguado como lo hace el hormigdn, la cimentacion tiene menores
dimensiones consecuencia del peso reducido, lo que idealiza al sistema para su uso en localidades
de alta vulnerabilidad sismica, tiene una resistencia mecénica alta, la galvanizacion del acero aporta
seguridad estructural al volver a la estructura resistente al impacto y al fuego, tiene excelente
aislamiento acustico y térmico, y es muy eficiente en términos ecoldgicos pues los materiales que
se implementan pueden ser reciclados (Chang, 2014).

Por lo antes mencionado, el sistema es aplicado en sitios de alta vulnerabilidad sismica a
nivel mundial, extendiendose y desarrollandose plenamente en paises como Canada, Gran Bretaria,
Nueva Zelanda y Estados Unidos. Mientras en paises como Turquia y China, el steel framing ha
sido implementado tras las consecuencias de los eventos sismicos de la ultima década (Cruz, 2015).

A continuacion, la Figura 2 ilustra el tipo de estructuracion compleja de la pared liviana
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implementada en el sistema steel framing, cuya funcién integral es proveer de estabilizacion,

aislacion acustica y térmica entre habitaciones de la edificacion. La placa de Durlock otorga de
resistencia al fuego y a la humedad, evitando la penetracion de agua, por lo que es propicia para la
instalacion de tuberias; la lana de vidrio es una fibra mineral conformada por filamentos de vidrio
que otorga aislamiento térmico a la pared; las placas OSB son tableros conformados por capas de
viruta prensadas sucesivamente que otorgan resistencia mecanica y estabilidad al muro; la barrera
hidréfuga es una membrana que aisla de la humedad para otorgar confort térmico a las habitaciones
de la edificacion; EPS se refiere al Poliestireno Expandido, un material plastico esponjoso cuyas
funciones son la aislacion térmica y la amortiguacion de impactos; la malla de fibra de vidrio
refuerza la capa de material en la terminacién de paneles de material aislante otorgando capacidad
para resistir contracciones y evitar fisuras; BASE COAT es un revestimiento cementicio de alta
flexibilidad que utilizado como adhesivo para aislacion térmica exterior y para el acabado final; la
pared culmina con el revestimiento plastico cuyas funciones son la decoracion e

impermeabilizacion de la pared.

Placa de Durlock

Estructura Steel
Lana de vidrio
Placa OSB
Barrerra Hidrofuga
EPS
Revoque Base Coat
Malla de Fibra de Vidrio

Revestimiento
PIAStico upo terqun

Figura 2. Detalle ideal de un muro construido en el sistema steel framing,

Fuente: (AJS Construcciones, 2018)
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En la Figura 3 presentada a continuacion se muestra la estructuracion estructural clésica

de un edificio de dos pisos conformado en steel framing, se puede visualizar la estructuracion

basada en el uso de cerchas y en la continuidad de elementos de seccion reducida.

‘__

Figura 3. Vivienda de dos pisos construida en el sistema steel framing
Fuente: (Magnone, 2018)

Las tablas 1 y 2 presentadas a continuacion, muestran los aspectos técnicos y constructivos
que diferencian a las edificaciones en hormigon armado, estructura metélica y steel framing. Donde
se observan las caracteristicas que tienen en comun los sistemas basados en el acero: steel framing
y acero estructural. Asi como las caracteristicas en comun de los sistemas tradicionales: hormigon

armado Yy acero estructural.



Tabla 1

Tabla comparativa de aspectos técnicos entre Hormigon Armado, Acero Estructural y steel
framing.

Hormigén Armado Acero Estructural Steel Framing

Material monolitico producido con

. Material producido industrialmente bajo explotacién en minas.
material de cantera.

Se fabrica en obra. Se obtienen perfiles normalizados.
Control de calidad se hace en taller, Control de calidad se hace en taller,
Control de calidad se hace en obra, depende de calidad de la materia depende de calidad de la materia prima,
depende de la calidad del material y prima, la certificacién de origen la certificacion de origen satisface los
la habilidad de los operarios, se satisface los requerimientos del requerimientos de los elementos
certifica mediante ensayos. constructor. Las uniones en obra estructurales y las uniones

requieren de unarigurosa supervision. mayoritariamente realizadas en taller.

., El resultado es una construccién .,
El resultado es una construccién o, El resultado es una construccién
. . L, L, empernada o soldada. La accion .
maciza. La simulacion de la accion ) normalizada a modo de esqueleto
estructural se aproxima a las

. . . estructural. La simulacidn es mas realista.
idealizaciones lineales.

estructural es casi incierta.

Las piezas son rigidas. Las piezas son esbeltas.

No hay limitaciones en cuanto a

- Formas y tamafios se limitan a la facilidad de transporte
formas y tamafios de elementos.

Al aumentar la exigencia se puede
controlar la respuesta mediante la
implementacién de elementos
adicionales.

Al aumentar la exigencia se aumenta Al aumentar la exigencia se puede
el tamafio o la calidad de los controlar la respuesta mediante
materiales. variacién en la proporcion general.

Los asentamientos diferenciales son

Los asentamientos diferenciales son Es menos sensible a los asentamientos . . )
imperceptibles debido a la cantidad de

perjudiciales. diferenciales.
montantes.
La accién sismica es de cuidado Tolera la accién sismica debidoasu  Tiene un mejor desempefio ante sismos
debido asurigidez. flexibilidad. debido a su flexibilidad y menor peso.
. Una falla de estabilidad puede llevara  Una falla de estabilidad puede llevar a
Una falla de estabilidad puede llevar . .
| col deformaciones permanentes en deformaciones permanentes en
al colapso. . ] .
elementos indispensables. elementos que se pueden intervenir.
. - . El uso de algunos elementos puede El uso de algunos elementos puede ser
La disponibilidad generalizada de . . . .
. . L. ser condicionado en ciertos lugares, condicionado en ciertos lugares, por
materia prima lo hace fécil de usaren A - . .
) por carencia de mano de obra desconocimiento normativo y carencia de
cualquier lugar. . s
calificada. mano de obra calificada.
La capacidad de los elementos sometidos
La capacidad bruta en todos los atension es buena, ademas soportan

La conducta deficiente frente a o, X .
estados de tensidn es equivalente.  menos carga axial. El control de esbeltez

Debe controlarse la esbeltez parala no estan riguroso debido a la cantidad de
compresion. montantes, separaciones 'y
arriostramientos.

traccién lo hace dependiente del
refuerzo.

El ajuste de la estructura en condicion

) . La estructura es propicia a redistribuir cargas en condicion de falla.
de falla esimpredecible.

No influye por separado la resistencia La resistencia de las uniones afectaala Laresistencia de la mayoria de uniones

en las uniones. capacidad general de la estructura. esta certificada desde el taller.
La reduccién de capacidad por La reduccién de capacidad por La reduccién de capacidad por esbeltez
esbeltez es moderada. esbeltez es apreciable. es controlada.

Fuente: (Rojas & Arenas, 2008).
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Tabla comparativa de aspectos constructivos entre Hormigon Armado, Acero Estructural y steel

framing.

Hormigon Armado

Acero Estructural Steel Framing

El costo en lamano de obra no esta
relacionado con especializacion, es
decir, lamano de obrano es
calificada.

El costo asociado con mano de obra estd relacionado con la especializacién, es
decir, debe ser personal formado de forma técnica.

La mano de obra es accequible en el
mercado laboral.

Es necesario buscar mano de obra Se requiere de menos mano de obra

especializada. especializada

Con relacién al efecto del ambiente
es casi invulnerable, solamente lo
afectan algunos medios acidos.

El acero de los perfiles es galvanizado,
garantiza una larga durabilidad.

El material utilizado es muy
susceptible al efecto del ambiente.

El costo del material utilizado es el
resultado de lainteraccion de
insumos ofrecidos en el mercado en
abundancia.

El costo del material es producto del mercado externo controlado por ofertay
demanda ajena.

El costo del transporte es negociable
por ser de libre oferta.

Es necesario transporte especializado por su caracter técnico de disefio.

La calidad del material impone
relaciones altas entre longitudes de
elementos y su seccidn transversal.

La mejor calidad permite obtener . . . .
La mejor calidad permite reducir el

menores relaciones entre longitud y
seccion.

numero de elementos.

El tiempo es més largoen la
construccién pro ser fruto de varias
etapas.

Los tiempos de ejecucién se reducen al
maximo por la estructuracion previa en
taller de elementos y uniones, a modo de
prefabricacion.

El tiempo es menor por su facilidad de
aplicacién en la obra.

Aumenta costos en mano de obra por

requerir mas tiempo.

Los costos se reducen significativamente
por la reduccién de tiempos y el
requerimiento de menos mano de obra.

Los costos en mano de obra con
relacion al tiempo son menores.

Las paredes son de mamposteriay tienen una deficiente aislacidon térmicay
acustica.

Las paredes poseen una excelente
aislacién térmicay acustica.

El porcentaje de desperdicios es considerable debido a las técnicasin situy a
la dependencia al bloque o ladrillo para las paredes.

El porcentaje de desperdicios es reducido
debido ala ensamblado previo, al evitar
el uso de bloques o ladrillos y al calculo

de todos los materiales de obra.

Los problemas para la distribucion de las instalaciones son frecuentes.

Las paredes permiten la disposicién de las
instalaciones sin dificultad.

El uso de mamposteria de bloque o ladrillo conlleva paredes gruesas y
pesadas.

Las paredes construidas con steel framing
son mas angostas y permiten una mayor
superficie util.

Fuente: (Rojas & Arenas, 2008)
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Los aspectos técnicos y constructivos mostrados que diferencian a las edificaciones en

hormigdén armado, en estructura metélica y en steel framing, contemplan una alta cantidad de
pardmetros, donde es necesario hacer hincapié en las bondades que el sistema steel framing
comparte y conserva del acero, pero al determinarlo una construccién en seco tiene caracteristicas
que lo diferencian de las denominadas construcciones himedas reconocidas por su alto uso de
hormigon y paredes de mamposteria. Las consideraciones més relevantes que diferencian a los tres
sistemas estructurales, contemplados dentro de las tablas 1 y 2, son: peso de la estructura, costos y
tiempos de construccion. Dentro de los costos de construccion destacan las diferencias de costos
de mano de obra, material y transporte, mientras que dentro de los tiempos de construccion

destacan los tiempos que dependen de la mano de obra.

2.2.4. Perfileria conformada en frio

Los perfiles de acero laminado en frio son producidos por medio del rolado, estirado o
extruido a una temperatura baja en referencia a la recristalizacion del metal. Este proceso es
comunmente dado a temperatura ambiente, pero por efecto del propio proceso el metal puede
alcanzar una temperatura maxima de 200 °C. El trabajo en frio del metal produce fragmentaciones
en el grano, desplazamiento de atomos y distorsion de malla, produciendo una distorsion en el
grano y reduccién de tamafio, esta peculiaridad diferencia este proceso del laminado en caliente,
que refina la composicion del grano, en consecuencia, para la conformacion en frio se requiere

mayor presion que para la conformacion en caliente (Mantilla, Mejia, Rodriguez, & Vaca, 2011).
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Figura 4. Tipos de perfiles conformados en frio
Fuente: (ConsulSteel, 2013)

La Figura 4 detalla los tipos de perfiles que se utilizan en el sistema steel framing, destaca
el uso del perfil tipo U (PGU) como canal de contencion, no tiene funcién estructural y sirve para
vincular los perfiles tipo C conformando las vigas o dinteles; en cambio, los perfiles tipo C (PGC)
estructuran los montantes verticales, generalmente con entre 40 y 60 cm de separacion,
materializando los muros, entrepisos, vigas y techos, cuya funcién estructural es transmitir las

cargas puntuales distribuidas de forma uniforme.

23. Hipotesis

Las edificaciones construidas empleando el sistema constructivo steel framing resultan
menos costosas, mas rapidas de construir y presentan un mejor comportamiento estructural frente
a eventos sismicos suscitados en el pais que las edificaciones construidas utilizando los sistemas
constructivos tradicionales en el Ecuador: el hormigén armado y la estructura metélica.

24. Variables de la investigacion

2.4.1. Variables independientes

Sistemas constructivos: steel framing, hormigén armado y estructura metalica.
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2.4.2. Variables dependientes

Comportamiento estructural de la edificacion planteada frente a eventos suscitados en la
ciudad de Quito.
25. Normativa relacionada

NEC-SE-VIVIENDA, capitulo 5.4: Acero formado en frio, establece que cuando se use
esta perfileria en viviendas, los porticos de acero conformado en frio que resistan a momento tienen
que disefarse en base a la normativa internacional AISI (MIDUVI, 2015b).

AISI 2007: La especificacion AISI 2007 para el disefio con miembros estructurales de
perfiles de acero de bajo espesor (Specifications for the desingn of light gage steel structural
member), constituida por el American Iron and Steel Institute, ofrece un marco normativo
internacional para la construccion en el sistema steel framing (AISI, 2007).

26. Metodologia de desarrollo del proyecto

El método de aproximacion de la presente investigacion es el “top-down” (Crilly & Tamaro,
2013), denominando como paso inicial a las generalidades y el marco tedrico, obtenido mediante
el método deductivo de la categoria cualitativa, metodologia documental, cuya técnica es la
revision bibliogréfica y el analisis documental, y como estrategia recurriendo a libros, articulos
cientificos, tesis relacionadas, entre otras; el segundo paso es la modelacion computacional y
analisis estructural, obtenido mediante el método sintético de la categoria cuantitativa, metodologia
de evaluacion, cuya técnica es el analisis matematico, programacion y modelacion de elementos
estructurales, y como estrategia utilizando dos programas computacionales; el altimo paso es el
analisis comparativo de resultados, obtenido mediante un método comparativo de la categoria
cuantitativa, metodologia analitica, cuya técnica es la estadistica y como estrategia recurre a la

herramienta Excel, graficas de tendencia estadistica, matrices y diagramas.
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Tabla 3

Matriz de metodologia del desarrollo del proyecto

Método de
Pasos de la

aproximacion de . ., Método Categoria  Metodologia Técnica Estrategia
. s s investigacion
investigacion

Libros, articulos

Generalidades Revision L .
. o o e cientificos, tesis
y Marco Deductivo  Cualitativo  Documental bibliograficay )
L. L relacionadas, entre
Tedrico andlisis documental
otros
Anilisis
Modelacion matematico,
computacional L L ., programaciény
L Sintético Cuantitativo Evaluacién ., SAP2000, CYPECAD
Top-down y anélisis modelacion de
estructural elementos

estructurales

Excel, Graficas de
tendencia
estadistica, matrices
y diagramas

Analisis
comparativo Comparativo Cuantitativo Analitico Estadistica
de resultados
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CAPITULO I11

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN STEEL FRAMING

31 Introduccion

Para la realizacion de la presente investigacion, se partira del disefio arquitectonico de un
campamento de dos pisos del Cuerpo de Ingenieros del Ejército ubicado en la ciudad de
Latacunga, disefiado y construido en Steel Framing. Sin embargo, debido a la importancia de
corroborar la viabilidad de edificaciones de mas de dos pisos disefiadas en este sistema
constructivo, a continuacion, utilizaremos la planta arquitectonica para disefiar el campamento
en cuatro pisos. Para obtener los disefios arquitectonicos en hormigén armado y acero, se
plantearan hipotesis de disefio arquitectonico, que se presentaran en posteriores capitulos,
partiendo de consideraciones empiricas de las construcciones en hormigén armado y estructura
metéalica. El disefio de la estructura en Steel Framing contemplara lo considerado en a la Norma
Ecuatoriana de la Construccidn, donde se referencia que el disefio debera regirse a la norma AlSI
S200-07 o el Manual de Ingenieria de Steel Framing del Instituto Latinoamericano del Fierro y
Acero ILAFA.
32. Descripcion arquitecténica

La figura 5 presentada a continuacion muestra la distribucién arquitectonica en planta del

cual parte el disefio estructural en Steel Framing. La configuracion arquitecténica en planta es la misma

para cada uno de los pisos de la estructura, y contempla:

e Simetria respecto a los ejes horizontal y vertical.
e Ocho dormitorios con bafio, con capacidad para tres personas cada uno.

e Areade 321 m2.
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Figura 5. Configuracion arquitectonica
Fuente: (Cuerpo de Ingenieros del Ejército, 2016)

33, Analisis geométrico
3.3.1. Geometria general

A continuacion, se presenta la modelacién de la estructura y las especificaciones
realizadas durante el analisis estructural que modificaron la geometria en planta o elevacion, y
el motivo de las mismas. En la figura 6 la vista en 3D del disefio estructural en Steel Framing,
donde se visualiza el modelamiento considerando las adecuaciones para las ventanas, asi como

los arriostramientos.

A48
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Figura 6. Vista en 3D para Steel Framing

La figura 7 presentada a continuacion muestra la configuracion en planta de la
estructura, se pueden visualizar las vigas y viguetas dispuestas a una distancia de 0.60 m., cada
vigueta coincide con la posicion de los montantes, de forma que las vigas distribuyan

directamente las cargas y no sufran efectos de corte.
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Figura 7. Vista en elevacion para Steel Framing, eje longitudinal exterior
De igual forma, se contemplan los ejes longitudinales del 1 al 4 y transversales de la A a
la J, sin embargo, dentro de la configuracién del Steel Framing la asignacién de ejes es

intrascendente debido a que no cuenta con columnas. A pesar de ello, se recomienda colocar
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como ejes donde se dispongan paredes continuas, para el caso de estudio en funcion de lo

mencionado anteriormente fue indispensable colocar los ejes longitudinales 2 y 3, los ejes
transversales A y J, y a pesar de la no completa continuidad de sus muros también fueron
colocados los ejes C, E, F y H para facilitar la modelacion de los muros.

También es importante diferenciar la colocacion de vigas y de viguetas, debido a que el
funcionamiento de la estructura depende mucho de la colocacion adecuada de las mismas. Para
lo cual, se deben considerar las medidas en planta de la estructura.

Para la correcta distribucion de vigas y viguetas, se recomienda seguir con los siguientes
pasos:

1. Separar en espacios rectangulares, considerando la disposicion de los cuartos.

2. Establecer la relacion entre los lados, donde se encuentre el lado mayor sera mas
conveniente que se disponga la viga, mientras que al lado menor le corresponde
la vigueta.

3. Modelar a las viguetas en posicion vertical, gravitacionalmente formando la C,

y a las vigas modelarlas de forma recostada, gravitacionalmente formando la U.

La sugerencia se justifica debido a que el funcionamiento de las viguetas sera como el
de vigas simplemente apoyadas, por lo que mientras menor sea su longitud menor sera el
momento que recaiga sobre la misma y menor serd la dimension requerida.

Es importante chequear que las vigas se encuentren modeladas en la direccion correcta,
de lo contrario el andlisis estructural podria no ser adecuado.

Las figuras 8, 9 y 10 muestran las vistas en elevacion de la estructura, para los ejes

horizontal y vertical.
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Figura 8. Vista en elevacion para Steel Framing, eje longitudinal exterior.
La figura 8 muestra la vista en planta de los ejes longitudinales exteriores: ejes 1y 4. Se
puede visualizar la modelacion considerando los espacios de las ventanas, cuya viga dintel es una
viga doble, denominada “viga tubo”. Ademas, se pueden ver los arriostramientos adecuados a los

espacios sin ventanas, dispuestos de forma diagonal.

AAAAAAAAAAA A

Figura 9. Vista en elevacion para Steel Framing, eje longitudinal exterior.
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La figura 9 muestra la vista en planta de los ejes longitudinales interiores: ejes 2 y 3. Se

puede visualizar la moderacion considerando los espacios de las puertas, cuyos dinteles también
estan conformados por vigas tipo tubo.

Las vigas del centro del eje soportan una gran cantidad de peso proveniente de las viguetas
transversales, como se muestra en la figura 10, sin contar con montantes que transmitan dicho peso
hacia las vigas inferiores, lo que requirié de acudir al disefio de una cercha que soporte dichas
especificaciones de carga. Los cordones superior e inferior de la cercha tienen una longitud de 3.40,
con doce diagonales dispuestas a un angulo de 47.3° y con longitud de 41.8 cm. La cercha se
encuentra presente en los ejes 2 y 3 de forma simétrica.

La adhesion de cerchas dentro del disefio es armonica con el sistema estructural, en
especial porque el Steel Framing considera al disefio de la estructura como un sistema articulado

al igual que las celosias.

a)
|

Figura 10. Vista en planta para Steel Framing, explicacion de concentracion de cargas en

cercha longitudinal.
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En la figura 10, el recuadro verde contiene la vista en elevacion presentada en la figura

9, y el recuadro naranja muestra la cantidad de viguetas que reposan sobre las cerchas mostradas
anteriormente. Como se puede evidenciar, la carga transmitida por siete viguetas recae sobre la
cercha sin que pueda transmitirla gravitacionalmente mediante montantes, a diferencia de las

demas viguetas cuya posicidn converge con la posicion de los montantes.

N | AN
X X
TN %
|
N | A N
N %
| |IP

Figura 11. Vista en elevacion para Steel Framing, eje transversal.
La figura 11 muestra la configuracidn estructural en elevacion para los ejes transversales,
donde se muestra la disposicion de los flejes de arriostramiento en forma de X. A diferencia de la
configuracién longitudinal, los elementos que se muestran en la figura son viguetas mas no vigas,

por lo que no es necesaria la colocacion de cerchas.
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3.3.2. Materiales

Acero tipo: ASTM A653 grado 37.
Limite de fluencia: 2549 kg/cm2 (250 Mpa)
Resistencia minima a la traccion: 3365 kg/cm2 (330 Mpa)
Losa de entrepiso con hormigon de 210 kg/cm2
34. Anélisis de cargas
3.4.1. Cargas verticales
Para la determinacion de las cargas verticales que se aplicaran a la estructura,
diferenciaremos las cargas por peso propio (elementos estructurales) de las cargas aplicadas:
Cargas por peso propio:
e Montantes.
e Paredes de placa OSB.
e Vigas.
e Viguetas.
Cargas aplicadas:
e (Carga viva.
e Carga no estructural.
3.4.1.1. Cargaviva
En virtud de lo establecido en la NEC (MIDUVI, 2015a), las cargas vivas a considerar
son:
e 200 kg/m2 para losas de entrepiso.

e 70 kg/m2 para la cubierta.
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3.4.1.2. Carga no estructural

Para la carga no estructural, se ha escogido la mayor entre tres opciones:
e Configuracion tradicional: loseta de 5cm con placa de fibrocemento de 14mm.
e Configuracion conservadora: loseta con el espesor minimo de 9cm.
e Configuracion recomendada: entrepiso segun Manual de apoyo (Barbieri, 2015).

Configuracion tradicional:

El peso para la configuracion tradicional es de 141 kg/m2, conformado de la siguiente
forma:

e Losetade 5 cm de espesor: 120 kg/m2.
e Placa de fibrocemento de 14 mm: 21 kg/m2.

Configuracion conservadora:

Se refiere al peso de la loseta con el espesor minimo permisible para la estructura clésica
de hormigdn armado, un espesor de 9 cm, cuyo peso es de 220 kg/m2

Configuracién recomendada:

El peso recomendado por el Manual de apoyo para Steel Framing (Barbieri, 2015), hace
referencia al peso del entrepiso himedo, con un valor de 198.7 kg&mz2, conformado de los
siguientes pesos:

e Ceramica de tipo baldosa: 28 kg/m2.
e Capa nivelante: 28.5 kg/m2.

e Hormigon simple: 120.4 kg/m2.

e Malla electrosoldada: 3.1 kg/m2.

e Placa colaborante: 7 kg/m2.

e Perfil laminado en frio: 2.5 kg/m2.
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e Aislante termoacustico: 1.6 kg/m2.

o Perfil tipo omega: 0.6 kg/m2.
e Panel de yeso de 1cm: 7 kg/m2
Realizando la comparacion de los pesos, es evidente que el mayor peso es el de 220
kg/m2, por lo que se utilizara dicho peso para el analisis estructural.
3.4.2. Presion de viento
La presion de viento a ser considerada tiene un valor de 65 kg/m2, a ser distribuido en
los nudos de la estructura de forma perpendicular a las paredes exteriores. El valor utilizado es
mayor a la presion del viento resultante segin la Norma Ecuatoriana de la Construccion, que es

contemplada mediante la siguiente formula:

1
P=§pVb2CeCf

35. Modelamiento computacional

Para el procesamiento del disefio estructural del caso de estudio se utiliza el software
SAP2000, donde esta ingresada la normativa AISI (American Iron and Steel Institute), y bajo la
metodologia de disefio LRFD (disefio por factores de carga y resistencia).

A continuacidn, las tablas 4, 5, 6 y 7 muestran las dimensiones de los elementos obtenidos

mediante el andlisis estructural para cada uno de los pisos.



Tabla 4
Tabla resumen de dimensiones de elementos en Steel Framing, piso 1
Longitud
Piso Elemento Seccion (mm2) Cantidad gt
total (m)
Montantes PGC 100X1.64 316 882.88
Vigas dintel PGC 200X2.00 36 32.12
Vigas alfeizar PGU 100X1.24 32 28.8
Vigas solera PGU 200X2.00 36 119.78
Viguetas PGC 200X1.24 168 529.76
1 Riostra 40x8.9 44 312.04
Vi jord tipo tub
iga superior de ipo tubo 5 10.62
cercha 2XPGC 150X1.28
Vigainferiord
183 INTENOTEE  b&c 200%2.00 2 10.62
cercha
Tabla 5
Tabla resumen de dimensiones de elementos en Steel Framing, piso 2
Longitud
Piso Elemento Seccién (mm2) Cantidad 8
total (m)
Montantes PGC 100X1.64 316 882.88
Vigas dintel PGC 200X2.00 36 32.12
Vigas alfeizar PGU 100X1.24 32 28.8
Vigas solera PGU 200X2.00 36 119.78
Viguetas PGC 200X1.24 168 529.76
2 Riostra 40x8.9 44 312.04
Vi . .
iga superior de tipo tubo 5 10.62
cercha 2XPGC 150X1.28
Vigainferior d
183 INTENOTEE  b&c 200%2.00 2 10.62

cercha
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Tabla 6
Tabla resumen de dimensiones de elementos en Steel Framing, piso 3
Longitud
Piso Elemento Seccion (mm2) Cantidad onsitu
total (m)
Montantes PGC 100X0.93 316 882.88
Vigas dintel PGC 200X2.00 36 32.12
Vigas alfeizar PGU 100X1.24 32 28.8
Vigas solera PGU 200X2.00 36 119.78
Viguetas PGC 200X1.24 168 529.76
3 Riostra 40x8.9 44 312.04
Vi . .
iga superior de tipo tubo 5 10.62
cercha 2XPGC 150X1.28
Viea inferi
‘gainferiorde o 500x2.00 2 10.62

cercha

Tabla7
Tabla resumen de dimensiones de elementos en Steel Framing, piso 4
Longitud
Piso Elemento Seccién (mm2) Cantidad 8
total (m)
Montantes PGC 100X0.93 316 882.88
Vigas dintel PGC 200X2.00 36 32.12
Vigas alfeizar PGU 100X1.24 32 28.8
Vigas solera PGU 200X2.00 36 119.78
Viguetas PGC 100X1.28 168 529.76
4 Riostra 40x8.9 44 312.04
Vi . .
iga superior de tipo tubo 5 10.62
cercha 2XPGC 150X1.28
Vigainferiord
183 IMIENOTAE " p&e 200%2.00 2 10.62

cercha

36
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Como se puede observar en las tablas 4, 5, 6 y 7, los elementos estructurales que cambian
en cada uno de los pisos son las montantes y viguetas, mismos que resultan de la optimizacién de
los elementos mediante iteracion segun las solicitaciones de carga.

36. Andlisis y disefio estructural
3.6.1. Combinaciones de carga
Se contemplaron las combinaciones de carga establecidas en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (MIDUVI, 2015b):
e 14D.
e 12D+16L+05max(LroSoR).
e 12D+16max(LroSoR) +max(Lo0,5W).
e 12D+10W+L+05max(LroSoR).
e 12D+10E+L+0,2S.
e 09D+1,0W.

e 09D+10E.

3.6.2. Disefio estructural
Como se menciona en el marco tedrico, el funcionamiento de la estructura es como una
armadura, por lo que el ingreso de los elementos para efectos del analisis computacional debe ser
mediante la opcion “pinned” o empernado, aseverando la no transmision de momentos en las
uniones. Bajo este principio es indispensable tomar en cuenta las consideraciones para cada uno de

los elementos estructurales.
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A continuacion, se explica el disefio estructural que se realiza computacionalmente
durante la modelacién, y se presentan recomendaciones y consideraciones basadas en la naturaleza
del sistema constructivo.

3.6.2.1. Secciones efectivas

Las secciones ingresadas en la modelacion, deben cumplir con la normativa establecida

por American Iron and Steel Institute (AISI, 2007), las formulas que se presentaran posteriormente

se basan en la nomenclatura presentada en la figura 12.

b

o

Figura 12. Nomenclatura de seccion de perfiles de acero conformado en frio
e Labios de seccion
Para los respectivos calculos de los labios de seccion, consideraremos a w como:
w=c—(r+t)

e Relacion de esbeltez:
w
— <60
t
e Sesion efectiva de labio a compresion:

f
—< 0,673
Fcr

~
Il
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Considerando a Fy como f, con un valor de 3400 kg/cm2, y calculando Fcr mediante la

siguiente férmula:
— m’E (t
TR0 - ) \w

Teniendo u y k los valores de:

_f2
1

A f2 y a f1 se los calcula mediante regla de tres:

¥

f1=%y(h—t—r)
f2=%(h—0)

)

2

Ambos esfuerzos parten de la gradiente de esfuerzos a la que se sujeta el labio a

compresion, siendo f1 el esfuerzo en el inicio del labio y 2 el esfuerzo en el extremo del labio de

la seccidn.

Habiendo cumplido con la condicion, se considera a la seccién como efectiva, donde c=w.

e Sesion efectiva de labio a tension:

Para los elementos a tension se considera a toda la seccion del perfil como efectiva, por

lo tanto: c=w.

e Alas

Para los respectivos calculos de las alas de la seccion, consideraremos a w como:

w=b—-2(r+t)
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e Relacion de esbeltez de las alas:
w
— <60
t

e Seccidn efectiva del ala a compresion:

Para calcular la seccién efectiva del ala, se calculara el ancho efectivo b.

w

— <0328

s=128 |£
TSy

bl—b R1
= 7 (RD)

b2 =b — b1
Para calcular el valor del ancho efectivo b, es necesario primero verificar que el valor de

k cumpla con las condiciones establecidas, para obtener k se utiliza la siguiente tabla:

Tabla 8

Tabla sobre el refuerzo para labio rigidizador simple

Refuerzo de labio simple (140° = @ = 40°)
D/w < 0.25 025<D/w =08

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

Fuente: (AISI, 2007)

La fila inferior corresponde al valor de k, donde:

Is
Rl=—X<1
la
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Is = —
T2

3 w

w
la = 399t* %— 0,329 | <t* 115%+ 5

w

t
= 2 —_— >
n 0,58 2512 0,33

Se procede a comprobar la siguiente condicion para el valor de k:
k<4

Siendo correcta dicha afirmacion, se procede con el calculo:

/f
— 7
o < 0,673

Considerando a Fy como f, con un valor de 3400 kg/cm2, y calculando Fcr mediante la

A

siguiente formula:
[ m2E (t )2
TR0 - ) \w

Utilizando el valor de k calculado anteriormente, y considerando a 4 como:

u =203
Habiendo comprobado:
1<0,673
Se considera:
b=w

Por lo tanto:



b2 =b — b1

Labio a compresion modificado

Se utiliza la férmula:

ds = d’s(R1)

Considerando:

ds=c

Sesion efectiva del ala a tension:

42

Para los elementos a tension se considera a toda la seccion del perfil como efectiva, por

lo que se considera al ancho efectivo: b=w.

Para los respectivos calculos del alma de la seccion, consideraremos a w como:

Alma

w=h—-2(r+t)

Relacién de esheltez de las alas:
w
— < 200
t

Seccidn efectiva del alma a compresion

h0<4
bo —
bc

3+

bl =
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Para el céalculo de f1 y f2 respecto al alma, se considera que ambos corresponden al valor

de f, por lo que son los valores calculados en los extremos del alma, por lo tanto:

_f1_

_f_2_1

Y

f

Fcr

Considerando a Fy como f, con un valor de 3400 kg/cm2, y calculando Fcr mediante la
siguiente formula:

m’E t\?
Fer=ka—m (W)
Teniendo u y Kk los valores de:
u =03
k=4+4+21+¢)3+2(1+v)
Y se comprueba: 1 < 0,673
Por ultimo, se comprueba la siguiente condicion con los datos calculados anteriormente:
b1 + b2 < bc
e Analisis posterior
Las condiciones expresadas anteriormente permiten comprobar el correcto
funcionamiento de los perfiles de acero conformado en frio en concordancia con la normativa
internacional. Se considera que los perfiles comerciales con medidas preestablecidas cumplen
con estas condiciones, es asi que las secciones ingresadas para la modelacion cumplen con la
normativa, y el programa calcula el eje neutro, momentos de inercia, modulo de seccion,

momento de disefio y otras especificaciones técnicas para cada seccion.
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3.6.2.2. Viguetas de entrepiso

La no transmisién de momentos asegura que las viguetas de entrepiso funcionen como
vigas simplemente apoyadas sujetas a una carga distribuida, y al estar todas las viguetas separadas
a una distancia maxima que puede ser entre 40 y 60 cm, todas las vigas estaran sujetas a la misma

carga. Para el presente caso de estudio se utilizara la separacion de 60 cm.

Figura 13. Detalle de viguetas de entrepiso
En lafigura 12 se puede observan el modelamiento de las viguetas de entrepiso, dispuestas
de forma vertical en forma de C, en concordancia con lo establecido en el Manual de Ingenieria de

Steel Framing (Dannemann, 2008), como se muestra en la figura 13.

PERFIL DE BORDE
(MINIMO 0.89 mm)

Ficura D.2.1. Conexién estructural
de piso con muro

RIGIDIZADOR DE ALMA

TORNILOS N°8 A TRAVES DE
VIGUETA, ANGULO CONECTOR
O PLIEGUE DE RIGIDIZADOR

f REVESTIMIENTO

CVIGUETA
TORNILLO N°8 EN
CADA ALA

MONTANTE PORTANTE

FIJAR PERFIL DE BORDE A
SOLERA CON TORNILLOS
N°8 A 60 cm ENTRE CENTROS

Figura 14. Detalle de conexion estructural de piso con muro

Tomado de: (Dannemann, 2008)
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El revestimiento presentado en la imagen corresponde al entrepiso utilizado, afiade rigidez

a las viguetas y permite que la longitud maxima de arriostramiento no sea critica, asegurando que
la seleccidn de las dimensiones de los perfiles de las viguetas de entrepiso sea dominada por la
flexion y el corte.

Para asegurar la rigidez de las viguetas de entrepiso, también se suelen colocar cintas
continuas de acero o bloqueadores solidos, como se muestra en la figura 14, aseveran el

funcionamiento en conjunto de las viguetas y el entrepiso.

TORNILLO N°8 EN CINTA
Y CADA ALA

Ficura D.5.2. Bloqueo de vigueta
con cintas de acero

\/- VIGUETA

VIGUETA CINTA DE ACERO DE
38x0.84 mm

Figura 15. Detalle de bloqueo de viguetas con cinta de acero
Fuente: (Dannemann, 2008)

e Disefio por cortante
Las vigas de entrepiso deben cumplir con el disefio a corte establecido en la normativa,
para lo cual, debe cumplir con:

Vn=A4Aw X Fv
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Siendo Aw el area de la seccion transversal del perfil, y debiendo cumplir con:

h E kv
->151 [—
t fy

kv = 5,34

Se procede a calcular:

(Y

Habiendo obtenido el valor del cortante, se calcula la cortante ultima:

Fv=0904E

Vu=®vXVn
®v = 0,95
Para que el disefio de las vigas soporte el cortante ultimo, el programa comprueba que
los valores arrojados del corte en la modelacion sean menores que el valor del cortante ultimo del
perfil.
e Disefio por momento flector
Las vigas de entrepiso deben cumplir también con el disefio a momentos, partiendo por

el célculo realizado por el programa del modulo de seccion:

_ Ix
~ Ycg

Se
Siendo Ix la inercia respecto al eje X, y Ycg la distancia vertical al eje neutro, ambos
parametros dependen de la geometria de la seccion. Se obtiene el momento nominal:
Mn = Se X Fy

Y se obtiene el momento ultimo de disefio:

Mu = @b X Mn
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®b = 0,95

Para que el disefio de las vigas soporte el momento Gltimo, el programa comprueba que
los valores arrojados de los momentos en la modelacion sean menores que el valor del momento
altimo del perfil.

e Flechas admisibles

El programa también realiza el célculo de las flechas admisibles, cuya formula es:

_ L
fmax = 300

Donde L es la longitud de la viga en centimetros.

3.6.2.3. Vigas tipo solera

Las reacciones en el modelo de viga simplemente apoyada de las vigas de entrepiso se
transmiten hacia las vigas tipo solera, como cargas puntuales dispuestas cada 60 cm. Sin
embargo, como se muestra en la figura 6, la posicién de las viguetas se alinea con la posicion de
los montantes, lo que reduce la influencia del corte en las vigas tipo solera.

La principal funcion de estas vigas es otorgar estabilidad al conjunto de elementos
estructurales y transmitir las cargas hacia los montantes. EI posicionamiento de las vigas tipo solera
para efectos del modelado es perpendicular a las viguetas de entrepiso, y la posicién de los perfiles
sera en forma de U invertida.

En el modelado se omite el uso de perfiles de borde, contemplado en la figura 13
anteriormente mostrada, asignandole la funcion Unica de amarrar a las viguetas, por lo que se asume
el uso del mismo perfil que las viguetas de entrepiso sin una funcién estructural.

Las vigas tipo solera se someten a las comprobaciones de cortante, momento y flechas

que se estipulan en las vigas de entrepiso.
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3.6.2.4. Montantes

Los montantes reciben la carga del entrepiso y la transmiten a pisos inferiores. De igual
forma, pueden disponerse entre 40 y 60 cm. Sin embargo, lo recomendable es mantener la
separacion que las viguetas de entrepiso y colocarlas alineadas a las mismas, de forma que las

cargas sean transmitidas de mejor forma.

Figura 16. Detalle de montantes y arriostramientos

La figura 16 muestra la disposicion de los montantes, considerando la adecuacion de los
montantes para las aperturas como puertas o ventanas, donde los elementos estructurales se ven
interrumpidos.

En contraste con los elementos estructurales metalicos, la perfileria utilizada en el sistema
steel framing puede disponer de cintas de acero denominadas riostras para reducir la longitud del
montante para efectos de la esbeltez, esto debido a que las cintas se encubririan por el revestimiento
de las paredes. Para el presente caso de estudio se utiliz6 una longitud de 60 cm, lo que significa
gue por cada piso se colocarias cuatro riostras de acero. El detalle de las riostras se puede ver a

continuacion, en la figura 17.
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BLOQUEADOR DE PERFIL SOLERA
DEL MONTANTE EN EXTREMOS DE
CINTA E INTERMITENTE A MAXIMO 3.60 m

ESTRUCTURA DE MURO

RECUBRIMIENTO DE
MURO

CINTA PLANA DE
3840.84 mm
Ficura E.4.3. Riostra

de montante con cinta
y recubrimiento

DOBLAR EXTREMO DE
PERFIL BLOQUEADO

2 TORNILLOS N*8 EN UNION DE
CINTA CON BLOQUEADOR

TORNILLOS N"8 EN CINTA
CON MONTANTE

Figura 17. Detalle de riostra de montante.
Fuente: (Dannemann, 2008)
¢ Disefio por pandeo a flexion
Los montantes deben resistir el pandeo consecuencia de la flexocompresion del perfil

respecto a su eje débil, mismo que se calcula con las siguientes formulas:

m? E

Fez(kL)2
T
k=1
N
A

Dependiendo los valores A e ly de la geometria de la seccion. Y considerando que el

valor de L puede acortarse mediante la implementacion de riostras como se menciond

anteriormente.
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Se procede con el calculo de las secciones efectivas de la misma forma que en la
comprobacion inicial, pero considerando que:
f=Fn

Por lo tanto, se verifica que las dos ecuaciones siguientes se cumplan:

f
A= [—<0,673
Fer
o m?E (t)z
TR ) \w

Considerando como valores de k y u, para el célculo de los labios:
u =203
k=043
Y manteniendo el valor de u para los célculos de alma y alas, con sus respectivas
férmulas para k.
Se considera para el célculo del area efectiva del alma los agujeros que permiten el paso
de instalaciones eléctricas e hidrosanitarias.
e Disefio por compresion
Con los datos obtenidos anteriormente, se calcula la carga nominal que resiste el perfil
en cuestion, mediante la siguiente férmula:

Pn=A4e X Fn
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Se calcula la carga ultima que resistira el perfil:

Pu=®cX Pn
&c = 0,85

La modelacion computacional compara esta carga ultima con la soportada por cada

perfil, para comprobar su resistencia.
3.6.2.5. Arriostramientos

Los arriostramientos, en las estructuras disefiadas en steel framing, tiene la importante
funcién de soportar las cargas sismicas y transmitirlas a los cimientos. Usualmente los
arriostramientos se disponen en forma de X, como se aprecia en la figura 16.

Las dimensiones sugeridas para las riostras son 2X0,89 cm2. Sin embargo, para el presente
calculo y debido a las fuerzas laterales de la estructura fue necesario disponer de riostras con las
dimensiones de 4X0,89 cm2 tal como se muestra posteriormente.

e Resistencia de riostras

Tu=®dcXTn
&c = 0,95
Tn=AnX fy

Fy = 2500 kg/cm?2
Se calcula el area nominal de la riostra, para las riostras calculadas:
An=AXB
An = 0,089 X 4 = 0,356
Tn = 0,356 X 2500 = 890 kg
Tu = 0,95 X 890

Tu = 845,5 kg
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Por lo tanto, la fuerza maxima que puede soportar la riostra es de 845,5 kg. Dado que el

analisis computacional arroja que la fuerza maxima a la que se encuentran sujetas las riostras es de
808,9 kg, se considera que la dimension es adecuada.
3.6.2.6. Cimentacion
En el sistema constructivo steel framing, es clasico el uso de losas de cimentacion, debido
a la cantidad de perfiles continuos que transmiten las cargas hacia la cimentacion.
e Materiales
f'c=210kg/cm?2
qgadm =10t/m2
e Calculo del espesor de la losa de cimentacién
El analisis computacional arroja los siguientes datos como centroides de las cargas:
X =1645m
Y =488m
Esto debido a la simetria de la estructura respecto a los ejes vertical y horizontal. También
es necesario calcular el peso de la estructura, que es la suma del peso por la carga muerta, la carga
viva y el peso propio de la cimentacion, que se iniciara calculando con un espesor de 15 cm, tal
COMO se muestra a continuacion:
P = 247,34+ 227,42+ 32,9X9,76 X 0,15X2,4T/m3
P =590,36 T
Para obtener el célculo del espesor de la losa de cimentacion, se utiliza la siguiente

férmula:

P Myy X MxxY
=—+ +
A lyy Ixx

qs
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Donde:

Myy =P X ex
Mxx =P X ey
Sin embargo, debido a la simetria de la estructura, el centroide de las fuerzas transmitidas
por la estructura coincide con el centroide de la losa de cimentacion, por lo que las excentricidades

son iguales a cero. En consecuencia, la formula de célculo es la siguiente:

_ P
qs =
_ 5936 _ T
T =329x976  m2
gs < qadm

e Momento ultimo de disefio
Se obtiene calculando la carga dltima distribuida, y obteniendo el valor del momento
ultimo para un metro de ancho.
Pu=12Pm+ 1,6 Pv
Pu =12 (247,34 + 115,6) + 1,6(227,42)
Pu=7994T

799,4 T
=249—

™=339x976 m2

_1,5X249X1?
B 8

Mu

M=0467T —m
e Acero minimo de refuerzo
Asmin = 0,0018X b X h

Asmin = 0,0018 X 100 X 15 = 2,7 cm2
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e Acero por flexion

ds=k [ 1- |1-2M¥
5= ok d fy

0BS5S X fleXb Xd

fy
,_0B5X210X100X11 _
= 4200 - Fhoem
As=46751- |1 2 X 46700 =113 cm2
$=0 09X46,75X11x4200) >

e Acero a utilizar
As = 2,7 cm?2
Se utilizara:
As =40 10mm/m=10 10 mm/25cm
As = 3,14 cm2/m
3.6.2.7. Anclaje a cimentacion

El anclaje de la estructura a la cimentacion se realiza a través de los montantes, dispuestas
de forma continua sobre la superficie de la losa de cimentacion. La figura 18 muestra el detalle de
anclaje a la cimentacion, donde previo al colado del hormigdn se utiliza una varilla roscada fija
mediante resina epoxica, adicionada a un conector de anclaje que vincula la conexion con los
montantes. Debido a la disposicidn continua de montantes sobre la losa de cimentacion, y al tedrico
bajo peso de la estructura, el uso del anclase suele estandarizarse para cada montante de la

estructura y la cortante que recibe no resulta considerable.



55

Montante
Conecirdeandaje |
I_‘ Plaade H°A®
Vailla roscada tipo *J°
\. R BV T
_' 1% .sb v, §.= ".‘
P ,u\:." /' TS
- ' \o:," “ 1958 ‘.. * ¢
o SR > 4 2 ~|‘." o . 4 o
= L

Figura 18. Detalle de montantes y arriostramientos.
Fuente: (Dannemann, 2008)

3.6.3. Andlisis estatico equivalente
Aplicando las formulas establecidas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(MIDUVI, 2015a) y colocando los valores referentes a la ciudad de Quito con un suelo tipo C,
se obtiene lo siguiente:
Ta = Ct * hn®
Ct = 0,055, hn =12 , «x=0,9

Ta = 0,055 (12)%° = 0,51

T 01F fa
= * —
0 S Fa

Fs =1,28
Fd =1,19
Fa=1,2
To = (01) * (1,28) * ( 1’29) = 0,127

Fd
Tc =0,55Fs x—
Fa
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)

9) = 0,698
1,2)

Tc = 0,55 (1,28) * (
To<Ta<Tc
0,127 < 0,51 < 0,698
Sa=nzFa
n = 2,48, z=04, Fa=1,2
Sa=248+*04+1,2=1,19
Por lo tanto, para calcular las cargas sismicas equivalentes, aplicando los datos

anteriormente obtenidos en la férmula de la cortante basal, se obtiene:

[ *Sa (Ta)
= %
R * (Z)p*@g

HOKEDN
" eOO

V=0397W
Es decir, la cortante basal se compone del 39,7% de la carga muerta de la estructura.
w = 247,34T
V =0,397 (247,34T) =98,19T
Habiendo obtenido el valor total de la cortante basal, se obtiene la asignacion de la
cortante por piso y para cada pértico.
Debido a que el sistema constructivo Steel Framing no contempla porticos

preestablecidos, no se calcula la distribucion de la cortante basal por porticos.
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Para el analisis constructivo de la estructura, se procedera a realizar los analisis de precios

unitarios, mismos que se basan en los rubros de construccion. Con los analisis de precios

unitarios se pueden obtener tanto el presupuesto referencial como el tiempo de construccién para

la obra negra.

3.7.1. Presupuesto referencial

basado en los analisis de precios unitarios.

Tabla 9

Tabla de presupuesto referencial en steel framing

No. Rubro / Descripcién Unidad Cantidad Precio Precio

unitario global
CAP.1 TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 Limpiezay desbroce m? 318,18 1,31 416,82
1.2 Replanteo y nivelacidn m? 318,18 1,68 534,54
CAP.2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1 Excavacién con maquinaria m?3 47,73 3,70 176,60

2.2 Desalojo m?3 47,73 10,63 507,37

2.3 Tendido y compactado m? 318,18 18,77 5.972,24

CAP.3 HORMIGONES

3.1 Replantillo m3 15,91 105,92 1.685,19

3.2 Hormigdn para losetas m?3 114,55 160,04 18.332,58

3.3 Hormigon losa cimentacién f'c 210 m3 47,73 118,66 5.663,64

CAP.4 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

4.1 Anclaje de conector y varilla roscada u 50,00 1,89 94,50

4.2 Acero conformado en frio kg 13.592,00 2,89 39.280,88

4.3 Placa colaborante u 163,00 58,37 9.514,31

CAP.5 ACERO DE REFUERZO

5.1 Acero de refuerzo kg 1.146,66 1,54 1.765,86

5.2 Malla electrosoldada 15x15x8 m? 318,18 13,64 4.339,98
TOTAL: 88.284,51

A continuacién, en la tabla 9, se visualiza el presupuesto referencial para la obra negra



Adicionalmente, se calcula el costo por metro cuadrado:

P 88284551 USD

— = = 69,37 USD/m2

m2 1272,7 m2

3.7.2. Tiempos de construccion
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Para establecer el tiempo referencial de construccién, fundamentandose en los rubros

anteriormente calculados se usan los rendimientos por rubro, para calcular el tiempo que toma

el efectuar cada actividad. La tabla 10 contiene los tiempos estimados para cada actividad.

Tabla 10

Tabla de tiempos de construccion en steel framing

No. Rubro / Descripcién Unidad Cantidad Rendimiento Duracion
en dias
CAP.1 TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 Limpiezay desbroce m? 318,18 0,0025 0,80
1.2 Replanteo y nivelacidn m? 318,18 0,0100 3,18
CAP.2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1 Excavacion con maquinaria m?3 47,73 0,1000 4,77

2.2 Desalojo m?3 47,73 0,0100 0,48

2.3 Tendido y compactado m? 318,18 0,0025 0,80

CAP.3 HORMIGONES

3.1 Replantillo m3 15,91 0,0250 0,40

3.2 Hormigdn para losetas m3 17,18 0,3300 5,67

3.3 Hormigdn losa cimentacion f'c 210 m?3 47,73 0,3300 15,75

CAP.4 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

4.1 Anclaje de conector y varilla roscada u 50,00 0,0200 1,00

4.2 Acero conformado en frio kg 27.592,00 0,0020 55,18

4.3 Placa colaborante u 163,29 0,0200 3,27

CAP.5 ACERO DE REFUERZO

5.1 Acero de refuerzo kg 1.146,66 0,0020 2,29

5.2 Malla electrosoldada 15x15x8 m? 47,73 0,0120 0,57
TOTAL: 94,16

Por lo tanto, se estiman 94 dias, 1 hora y 30 minutos para realizar la obra negra de la

estructura.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN HORMIGON ARMADO
4.1. Introduccion

Para el presente capitulo se parte de un disefio arquitectonico adecuado del obtenido para
steel framing, para la adecuacion del mismo se plantearan seis hipétesis de disefio como se
muestra en la tabla 11.

Tabla 11

Tabla Hipdtesis de disefio para adecuacion a hormigén armado

HIPOTESIS DE DISENO PARA ADECUACION A HORMIGON ARMADO

1.- Luces de menor dimension 2.- Cantidad alta de columnas 3.- Mayor nimero de ejes

Ejes en sentido vertical: 10

Luz maxima: 4.50 m. Cantidad de columnas: 40 Ejes en sentido horizontal: 4

4 - Disefio optimizado 5.- Losa alivianada bidireccional 6.- Paredes de mamposteria

Vigas y columnas con secciones

o Altura calculada: 20cm Paredes de uso tradicional.
optimizadas

El planteamiento de las seis hipétesis de disefio corresponde al conocimiento empirico
de las estructuras de hormigén armado. En las estructuras disefiadas con este sistema
constructivo es natural que las luces tengan menos dimension que en las estructuras disefiadas
con acero estructural, esto conlleva a la existencia de una mayor cantidad de columnas y una
mayor cantidad de ejes. También se propone que el disefio de optimice a través de la
optimizacion de las secciones de columnas y vigas, y se establece el uso de una losa alivianada
bidireccional y paredes de mamposteria, frecuentemente utilizados en los disefios en hormigon

armado.
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4.2.  Descripcion arquitectonica

Para el disefio en hormigon armado de la estructura propuesta, habiendo realizado las
adecuaciones en el plano arquitectonico para steel framing, mediante el analisis estructural y la
optimizacion de la estructura se pudo concluir en una planta arquitectonica definitiva,
conservando las caracteristicas fundamentales de simetria en los ejes horizontal y vertical, y

manteniendo la planta arquitectonica en cada uno de los pisos de la estructura.

e e A e B

= il s T 5 T s L —r e i T o

3 Wﬁ ; GTL R T T
Nermne ele oomems -~ . D e _gggm_aﬁ_wfﬂf;_ﬂl]
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== -1 % ————— T — ‘&D—mf“p— g s &Tﬁ_ﬁm —————— N 1:]

d QE::H::%: 8 { 8 ngnHuB | |ﬁéggg£%n§u¥|§ng_gg_m = :
D R .

Figura 19. Configuracion arquitectonica definitiva para hormigén armado
La configuracidn presentada en la figura 19 permite observar la principal caracteristica
del edificio a disefiar: simetria en ejes vertical y horizontal. Esta simetria facilita el disefio
estructural puesto que, tras los resultados de la modelacion estructural, se tendra una menor
cantidad de elementos a disefiar por la repeticion de elementos con las mismas solicitaciones y
la misma geometria.
En virtud de la simetria, se contempla en la figura 20 la configuracién arquitecténica

simplificada para hormigdn armado.
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Figura 20. Configuracion arquitectonica simplificada para hormigén armado
Las caracteristicas del disefio arquitecténico mostrado, en base a las hipotesis de
adecuacion, son:
e Luces no mayores de 4.50 metros.
e Diez ejes en sentido vertical y cuatro ejes en sentido horizontal.

e Cuarenta columnas continuas en los cuatro pisos.

Ademas, mientras en el Steel framing no se utiliza la tradicional mamposteria de bloque,
en el hormigon armado v la estructura metalica todavia se mantiene una predominancia de este
proceso constructivo, que resulta menos conveniente debido al aumento del peso de las paredes y
a la reduccion de espacios.

Para el presente caso de estudio, se determind que el area de un dormitorio considerando
el grosor de paredes de mamposteria es de 17,17 m2, mientras que considerando el grosor de
paredes livianas tipicas del sistema steel framing el area resultante es de 19,4 m2. Esto significa
que el area util por dormitorio es mayor mediante el uso de paredes livianas que mediante el uso

de la pared tradicional.
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4.3. Anélisis geométrico

4.3.1. Geometria general

Figura 21. Vista en 3D para hormigén armado

La figura 21 muestra la vista en 3D del disefio resultante para hormigdn armado mediante
el analisis computacional, mismo que contempla las consideraciones anteriormente mencionadas.
En la vista en 3D se puede observar la disposicion de las vigas para los ejes transversal y
longitudinal, asi como se corrobora la cantidad de columnas del sistema.

Las figuras 22, 23 y 24 muestran las vistas en planta y en elevacion de la estructura
adecuada en hormigon armado, donde se muestran las separaciones entre vigas y columnas, asi

como se visualiza la altura de entrepiso de 3 metros.
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Figura 22. Vista en planta para hormigon armado
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Figura 23. Vista en elevacion de poértico en sentido Y para hormigén armado
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Figura 24. Vista en elevacion de pértico en sentido X para hormigdn armado
4.3.2. Materiales
Resistencia a la compresion del hormigon: f'c=280 kg/cm2
Limite de fluencia del acero: fy=4200 kg/cm2
Madulo de elasticidad del hormigon: E=2486000 kg/cm?2
Esfuerzo del suelo s= 10 t/m2
Losa bidireccional alivianada
4.4. Analisis de cargas
4.4.1. Cargas verticales
Para la determinacién de las cargas verticales que se aplicardn a la estructura,
diferenciaremos las cargas por peso propio (elementos estructurales) de las cargas aplicadas:
Cargas por peso propio:
e Columnas.
e Vigas.

e Losa alivianada bidireccional.
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Cargas aplicadas:

e Carga viva.
e Carga no estructural.

4.4.1.1.Carga viva

En virtud de lo establecido en la NEC (MIDUVI, 2015a), las cargas vivas a considerar
son:
e 200 kg/m2 para losas de entrepiso.
e 70 kg/m2 para la cubierta.
4.4.1.2.Carga no estructural
Se entenderd como carga no estructural a la carga proveniente de paredes y acabados,
utilizando el valor de 210 kg/m2, en base a las recomendaciones de Paez (2014) que sugieren al
uso de la carga para paredes y acabados segun la tabla 12 presentada a continuacion.

Tabla 12

Tabla de pesos de paredes y acabados

Tabiques y paredes de mamposteria

2

Peso por m
Espesor kg/m’ (kN/m®)
(cm) Sin Con
Bloques de hormigén enlucido enlucido
10 150 (1.5) 210 (2.1)
15 210 (2.1) 270 (2.1
20 270 (2.7) 330(3.3)

Fuente: (COVENIN, 2002)
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4.5.  Modelamiento computacional

Para realizar el disefio de la estructura en hormigén armado se establece la modelacion
computacional en el programa ETABS para obtener el modelo estructural mas optimo que
cumpla con los pardmetros de disefio, obteniendo como resultado las secciones mostradas en las

vistas presentadas en las figuras 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31y 32.
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Figura 25. Vista de secciones en planta pisos 1 y 2, para hormigoén armado
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Figura 26. Vista de secciones en planta pisos 3 y 4, para hormigon armado
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Figura 27. Vista de secciones en elevacion pérticos A 'y J, para hormigén armado
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Figura 28. Vista de secciones en elevacion porticos B e I, para hormigon armado
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Figura 29. Vista de secciones en elevacion porticos C e H, para hormigon armado
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Figura 30. Vista de secciones en elevacion porticos D y G, para hormigén armado
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Figura 31. Vista de secciones en elevacion porticos E y F, para hormigdn armado

Figura 32. Vista 3D de secciones, para hormigén armado
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Para evidenciar la optimizacion de secciones, en la tabla 13 se muestra el resumen de las

secciones de vigas segun el piso.

Tabla 13

Tabla resumen de secciones de vigas para hormigon armado.

Piso Elemento Seccién (cm2) Cantidad

1 Vigas V 25X30 28
V 25X35 30
. V 25X30 28

2 Vigas
V 25X35 30
3 Vigas V 25X25 28
V 25X25 30
. V 25X25 28

4 Vigas
V 25X25 30

Los colores visualizados en la tabla muestran los elementos que tienen la misma
configuracion geométrica y la misma posicion. Se evidencia la optimizacion de las secciones por
cada dos pisos, es decir que los primeros dos pisos tienen una misma configuracion en planta
que los dos pisos superiores. El color rojo corresponde a las vigas dispuestas en el eje
longitudinal en los pisos 1 y 2, el color azul corresponde a las vigas dispuestas en el sentido
transversal de los pisos 1y 2, destaca que en el sentido transversas las vigas requieren de mayor
seccion que en el sentido longitudinal. Los dos primeros pisos se diferencian de los siguientes,
donde las dimensiones de las vigas son las minimas requeridas, el color naranja muestra a las

vigas en el sentido longitudinal y el color celeste a las vigas en el sentido transversal.



Tabla 14

Tabla resumen de secciones de columnas y losas.

Longitud | Volumen
Elemento Secciéon (mm2) Cantidad & Area (m2)
total (m) Total (m3)
Columnas exteriores C 30X30 24 288 0,09 25,92
Columnas interiores C 30X40 16 192 0,12 23,04
Losa Alivianada bidireccional h=20 cm. Total: 48,96

71

La tabla 14 muestra las secciones de las columnas y de la losa que se obtienen mediante

el modelo computacional iterativo. Se destaca que las columnas exteriores tienen una menor

seccion que las columnas interiores, debido a que soportan menos carga, ademas las columnas

rectangulares se orientan con la dimension mas grande en el sentido corto de la estructura, es

decir en sentido vertical, como se pudo visualizar en las figuras 25 y 26 presentadas

anteriormente.

Tabla 15

Tabla resumen de secciones y armado de zapatas.

. Dimensioén Acero de Separacidon Longitud Pesodel Peso total del
Columna Semejantes Altura (m)
cuadrada (m) refuerzo (m) acero (m) acero (kg) acero (kg)
Al A4,]1,])4 1,20 0,30 1$10mm 0,25 12 7,404 29,616
A2 A3,J2,13 1,40 0,30 1$p10mm 0,25 16,8 10,3656 41,4624
B1 B4,11, 14 1,50 0,30 1610mm 0,25 18 11,106 44,424
B2 B3, 12,13 1,80 0,40 1$10mm 0,20 32,4 19,9908 79,9632
C1 C4,H1, H4 1,25 0,30 1610mm 0,25 12,5 7,7125 30,85
Cc2 C3, H2, H3 1,60 0,30 1b12mm 0,20 25,6 22,7328 90,9312
D1 D4, G1, G4 1,40 0,30 1$p10mm 0,25 16,8 10,3656 41,4624
D2 D3, G2, G3 1,75 0,40 1$p10mm 0,20 31,5 19,4355 77,742
El E4, F1, F4 1,50 0,30 1b12mm 0,20 24 21,312 85,248
E2 E3,F2, F3 1,85 0,40 1$p10mm 0,20 37 22,829 91,316
TOTAL: 613,02
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En la tabla 15 se puede visualizar las secciones cuadradas de las zapatas que se requeriran

para el disefio en hormigén armado, ademas se muestra el calculo del acero de refuerzo necesario

para cada zapata, calculado a partir de las formulas de calculo de area, excentricidad y los

chequeos de cortante unidireccional, cortante bidireccional y flexion.

4.6.  Analisis y disefio estructural

4.6.1. Combinaciones de carga

Se contemplaron las combinaciones de carga establecidas en la Norma Ecuatoriana de la

Construccion (MIDUVI, 2015b):

1,4 D.

12D+16L+05max(LroSoR).
12D+16max(LroSoR) + max (L o0,5W).
12D+1,0W+L+05max(LroSoR).
12D+10E+L+0,2S.

09D+10W.

09D+10E.

4.6.2. Disefno estructural

4.6.2.1.Predimensionamiento de losa

Para realizar el predimensionamiento de la losa bidireccional, inicialmente se calcula la

altura de la losa bidireccional maciza mediante la siguiente formula:

800 + 0,0712 fy)

hmm=ln( 36000
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Siendo In la distancia del vano de mayor longitud, y fy el limite de fluencia del acero de

las varillas. Reemplazando las formulas se obtiene:

4,5m [800 +0,0712 (M)]
cm

36000

hmin =
hmin = 14 cm
Habiendo obtenido la altura minima de una losa bidireccional maciza, es necesario
obtener la altura minima para la losa bidireccional alivianada a través de la tabla 16.

Tabla 16

Tabla de equivalencia entre losa bidireccional maciza y alivianada

h mum Maciza (em) h mm Alivianada (cm)
<143 20
1451 - 18,06 25
18,07 -21,54 30
21,55 -2496 35

Por lo tanto, la altura de la losa alivianada es de 20 cm.

4.6.2.2.Determinacién de pesos propios

Para la losa bidireccional alivianada, los pesos calculados son los siguientes:

Pp loseta = Im * 1m = 0,05m * 2,4 — = 0,12 —
m m

T T
Pp nervios = 3,6 * 0,1m * 0,15m * 2,4 — = 0,13 —
m m

T u
Pp aliviamomento = 1— * 0,20m * 0,40m = 0,15m * 8 — = 0,096 —;
m m m
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T
Pp Losa = 0,346 -

Para el célculo inicial, se parte de la asuncién de los pesos propios de las paredes, vigas,

acabados y columnas, de la siguiente forma:

T
Pp paredes = 0,15 =
] T T
Pp vigas = 0,2 (0,346 W) = 0,0692 —

T
Pp acabados = 0,12 z

T

Pp columnas = 0,1 3

Por lo tanto, la carga muerta que recae sobre las vigas es de 0,685 T/m2, cuya mayoracion
es la siguiente:
W=12CM+1,6CV

T T
W= 12 (0,685 —2) +1,6 (0,2 —2)
m m

T
W=1142—
m

4.6.2.3. Distribucion de cargas

Figura 33. Diagrama de distribucion de cargas
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El diagrama de distribucion de cargas presentado en la figura 33, debido a la simetria de
la planta arquitectonica, permite reducir los tipos de distribuciones en seis casos, que se
presentan en la figura 34, donde se pueden observar los factores de distribucion de cargas para

las dimensiones correspondientes.
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Figura 34. Casos de distribucion de cargas
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La distribucion de cargas permite obtener las cargas que recaen sobre las vigas, para
posteriormente, mediante las formulas del ACI presentadas en la tabla 17, estimar los momentos

que soportan las vigas.
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Tabla 17

Momentos aproximados para vigas continuas no preesforzadas.

Momento Localizacion Condiciéon M,
Extremo discontinuo monolitico con el 2,
apoyo Wyl /14
Vanos extremos —— . . - -
Positivo El extremo discontinuo no esta w 2 11
. . v, L./
restringido uen
Vanos interiores Todos w, (5 /16
o Miembros construidos monoliticamente 2
Cara interior de . . w, /‘ 24
con viga dmtel de apoyo
los apoyos
exteriores Miembros construidos monoliticamente 2
w, L,/
con columma como apovo i
Cara exterior  Dos vanos w, (2 /9
del primer —
NegﬂTiVO“ apoyo interior Mas de dos vanos W, { ;!_,-'rlﬂ
Las demads 2
Todas w, (5 /11
caras de apoyos .
[a) Losas con luces que no excedan de 3
Cara de todos m
los apoyos que  b)Vigas en las cuales la relacion entre la w12
cumplan (a) o suma de las rigideces de las columnas y e

(b) la rigidez de la viga exceda
de 8 en cada extremo del vano

Fuente: (ACI Committee & International Organization for Standardization, 2008)

En las tablas 18, 19, 20, 21, 22 y 23 presentadas a continuacion se muestran los momentos
aplicados, recalcando que, debido a la simetria de la configuracidn arquitectonica, se requiere

calcular los momentos solo hasta la mitad del vano.



Tabla 18

Tabla de momentos, ejes 1y 4

Formula ACl ValorenT-m

wl2/16 2,067
wl2/14 2,362
wl2/10 2,134
wl2/16 0,484
wl2/10 0,775
wl2/16 0,484
wl2/10 2,134
wl2/16 2,067
wl2/10 2,732
wl2/16 1,185
Tabla 19

Tabla de momentos, ejes 2y 3

Férmula ACI
Valoren T-m
del momento
wl2/16 3,474
wl2/14 3,970
wl2/10 3,587
wl2/16 0,933
wl2/10 1,493
wl2/16 0,933
wl2/10 3,587
wl2/16 3,474
wl2/10 4,592

wl2/16 2,091




Tabla 20

Tabla de momentos, ejes Ay J

Férmula ACI

del momento ValorenT-m
wl2/16 1,185
wl2/14 1,354
wl2/10 1,169
wl2/16 0,221
wl2/10 1,169
wl2/14 1,354
wl2/16 1,185

Tabla 21

Tabla de momentos, ejes B, D, G e |

Férmula ACI

del momento V2i0renT-m
wi2/16 2,262
wl2/14 2,586
wl2/10 2,233
wl2/16 0,441
wl2/10 2,233
wl2/14 2,586

wi2/16 2,262




Tabla 22

Tabla de momentos, ejesCy H

Férmula ACI

del momento Valoren T-m
wl2/16 2,155
wl2/14 2,463
wli2/10 2,126
wl2/16 0,441
wl2/10 2,126
wl2/14 2,463
wl2/16 2,155

Tabla 23

Tabla de momentos, ejesEy F

Férmula ACI
del momento Valor en T-m
wl2/16 2,370
wi2/14 2,708
wl2/10 2,339
wl2/16 0,441
wl2/10 2,339
wi2/14 2,708
wl2/16 2,370
4.6.2.4. Dimensiones minimas para vigas
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De lo anteriormente expuesto, con la obtencién de los momentos maximos en las vigas,

se procede a calcular las dimensiones minimas que deben tener las vigas para cumplir con las

solicitaciones de cargas.
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d= Mrx 1,3
N Ruxb
h=d+2,5

Se considera dentro de las formulas la adhesién de 2,5 cm debido al recubrimiento,

mismo que se encuentra normado.

Aplicando las formulas mostradas, los momentos maximos obtenidos anteriormente y
considerando que el valor de Ru es de 519 T/m2 segln la tabla 21 del ACI Committee &
International Organization for Standardization (2008), se obtienen como valores minimos a los

presentados en la tabla 24.

Tabla 24

Tabla de secciones minimas de vigas en hormigén armado

Ejes Mu (T-m) Mr(T-m) binicial (cm) d(cm) h (cm) b min h min
Ejesly4 2,73 3,03 25 16,84 19,34 25 25
Ejes2y3 4,59 5,10 25 21,84 24,34 25 30
EjesAy)J 1,354 1,50 25 11,86 14,36 25 25

EjesB,D,Gell 2,586 2,87 25 16,39 18,89 25 25
EjesCyH 2,463 2,74 25 16,00 18,50 25 25
EjesEyF 2,708 3,01 25 16,78 19,28 25 25

Lo que permite concluir que, para las solicitaciones expuestas, las dimensiones minimas

para todas las vigas de hormigén armado son de 25 cm de base y altura.
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4.6.2.5.Areas cooperantes

Para obtener las dimensiones minimas de las columnas, se requiere conocer las
solicitaciones de carga que reciben, para lo cual se analizan las &reas cooperantes

correspondientes a cada columna, como se muestran en la figura 35.

388

210

388

Figura 35. Areas cooperantes para sistema en hormigon armado
Los valores mostrados se pueden extrapolar a las areas que no muestran valor, debido a
la simetria en ambos ejes de la configuracion en planta.
4.6.2.6. Dimensiones minimas para columnas
Habiendo obtenido los valores de las areas cooperantes, se puede calcular el peso que
soporta cada columna y mediante la formula del area de concreto de la columna se puede
determinar la seccion minima. Para el calculo se han considerado las columnas esquineras,

laterales y centrales con mayor area cooperante, como se muestra en la tabla 25.
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Tabla 25

Tabla de secciones minimas de columnas en hormigén armado.

i Lado de la L,
Columnas Area Peso por ., Seccion
. . Peso total Ag=20P seccién ,
representativas cooperante piso minima
cuadrada

cl 4,14 4,08 16,31 326,23 18,06 30/30

c2 7,89 7,77 31,09 621,73 24,93 30/30

c3 10,45 10,29 41,17 823,46 28,70 30/30

c4 11,82 11,64 46,57 931,42 30,52 30/30

4.6.2.7. Inercias agrietadas
Es necesario para la iteracion del modelo estructural, considerar los factores de reduccion
de inercia para las vigas y columnas de hormigén armado:
e 0,8 Ig para columnas.
e 0,5 Ig para vigas.
4.6.3. Andlisis estatico equivalente
Aplicando las formulas establecidas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(MIDUVI, 2015a) y colocando los valores referentes a la ciudad de Quito con un suelo tipo C,
se obtiene lo siguiente:
Ta = Ct * hn®
Ct = 0,055, hn=12 , x=0,9

Ta = 0,055 (12)%° = 0,51
T 01F fa
= * —
0 S Fa

Fs =1,28

Fd

1,19
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Fa=1,2

)

9
) = 0,127

To = (01) * (1,28) * ( =

Fd
Tc =0,55Fs*x—
Fa

)

9) = 0,698
1,2)

Te = 0,55 (1,28) * (
To<Ta<Tc
0,127 < 0,51 < 0,698
Sa=nzFa
n =248, z=04, Fa=1,2
Sa=248%0,4+1,2=1,19
Por lo tanto, para calcular las cargas sismicas equivalentes, aplicando los datos

anteriormente obtenidos en la férmula de la cortante basal, se obtiene:

[ xSa(Ta)
= — %
R+ @p * Q¢

NOREDN
~®MD

V =0,2384 W
Es decir, la cortante basal se compone del 23,84% de la carga muerta de la estructura.
w =900,19T
V =0,2384 (900,19T) = 214,61 T
Habiendo obtenido el valor total de la cortante basal, se obtiene la asignacion de la

cortante por piso y para cada pértico, como se muestran en las tablas 26 y 27.



Tabla 26

Calculo de fuerzas laterales por piso

Piso hi (m) wi (T) wh xr:)l (T- Fi/piso (T)
1 3 269,42 808,26 16,0574
2 6 269,42 1616,52 32,1148
3 9 269,42 2424,78 48,1722
4 12 269,42 3233,04 64,2296
Tabla 27

Célculo de fuerzas laterales por portico

Piso Fi/Piso (T) Direccién Pértico Fi/Pértico

N} 1y4 3,123
2y3 4,906

1 16,0574 Ayl 1,108
y B,D,Gel 1,781

CyH 1,345

EyF 2,015

N} 1y4 6,246

2y3 9,811

2 32,1148 Ayl 2,216
y B,D,Gel 3,562

CyH 2,689

EyF 4,029

) 1y4 9,369

2y3 14,717

Ay) 3,324

3 48,1722 B,D,Gel 5342
% CyH 4,034

EyF 6,044

} 1y4 12,493

2y3 19,622

4 64,2296 Ayl 4,432
y B,D,Gel 7,123

CyH 5,379

EyF 8,058




4.7. Analisis constructivo
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Para el analisis constructivo de la estructura, se procedera a realizar los analisis de precios

unitarios, mismos que se basan en los rubros de construccion. Con los analisis de precios

unitarios se pueden obtener tanto el presupuesto referencial como el tiempo de construccién para

la obra negra.

4.7.1. Presupuesto referencial

A continuacion, en la tabla 28, se visualiza el presupuesto referencial para la obra negra

basado en los analisis de precios unitarios.

Tabla 28

Tabla de presupuesto referencial en hormigén armado

No. Rubro / Descripcién Unidad Cantidad Precio Precio

unitario global
CAP.1TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 Limpiezay desbroce m? 318,18 1,31 416,82
1.2 Replanteo y nivelacién m? 318,18 1,68 534,54
CAP.2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1 Excavacién con maquinaria m?3 32,34 3,70 119,66

2.2 Desalojo m3 32,34 10,63 343,77

2.3 Tendido y compactado m? 318,18 18,77 5.972,24

CAP.3 HORMIGONES

3.1 Replantillo m3 15,91 105,92 1.685,19

3.2 Hormigdn plintos f'c 210 m?3 32,34 118,66 3.837,46

3.3 Hormigdn columnas m3 48,96 125,28 6.133,71

3.4 Hormigdn cimiento corrido m?3 14,06 115,65 1.626,04

3.5 Hormigdn en losa m?3 132,36 132,76 17.572,11

3.6 Hormigdn en vigas m?3 64,24 160,04 10.280,97

3.7 Alivianamientos unidad 536,00 16,36 8.768,96

CAP. 4 ACERO DE REFUERZO

4.1 Acero de refuerzo kg 11.872,70 1,54 18.283,96

4.2 Malla electrosoldada 15x15x8 m? 1.272,72 13,64 17.359,90
TOTAL: 92.935,33




Adicionalmente, se calcula el costo por metro cuadrado:

P 9293533 USD

= = 73,02 USD/m2

m2 1272,7 m2

4.7.2. Tiempos de construccion
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Para establecer el tiempo referencial de construccion, fundamentandose en los rubros

anteriormente calculados se usan los rendimientos por rubro, para calcular el tiempo que toma

el efectuar cada actividad. La tabla 29 contiene los tiempos estimados para cada actividad.

Tabla 29

Tabla de tiempos de construccion en hormigon armado

No. Rubro / Descripcion Unidad Cantidad Rendimiento  Duracion
en dias
CAP.1 TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 Limpiezay desbroce m? 318,18 0,00 0,80
1.2 Replanteo y nivelacion m? 318,18 0,01 3,18
CAP.2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1 Excavacién con maquinaria m?3 32,34 0,10 3,23

2.2 Desalojo m3 32,34 0,01 0,32

2.3 Tendido y compactado m? 318,18 0,00 0,80

CAP.3 HORMIGONES

3.1 Replantillo m3 15,91 0,03 0,40

3.2 Hormigdn plintos f'c 210 m?3 32,34 0,33 10,67

3.3 Hormigdn columnas m3 48,96 0,33 16,16

3.4 Hormigdn cimiento corrido m?3 14,06 0,33 4,64

3.5 Hormigdn en losa m?3 132,36 0,33 43,68

3.6 Hormigdn en vigas m3 64,24 0,33 21,20

3.7 Alivianamientos unidad 2.545,00 0,00 1,27

CAP. 4 ACERO DE REFUERZO

4.1 Acero de refuerzo kg 11.872,70 0,00 23,75

4.2 Malla electrosoldada 15x15x8 m? 1.272,72 0,01 15,27
TOTAL: 145,37

Por lo tanto, se estiman 145 dias con 3 horas para realizar la obra negra de la estructura.
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO

5.1.Introduccion

Para el presente capitulo se parte de un disefio arquitectonico adecuado del obtenido para
steel framing, para la adecuacion del mismo se plantearan seis hipotesis de disefio como se
muestra en la tabla 30.

Tabla 30

Tabla de hipotesis de disefio para adecuacién a hormigon armado

HIPOTESIS DE DISENO PARA ADECUACION A ACERO ESTRUCTURAL

1.- Luces de mayor dimensién 2.- Cantidad baja de columnas 3.- Menor nimero de ejes

Ejes en sentido vertical: 8

Luces entre: 2.50y 5.30 m. Cantidad de columnas: 16 Ejes en sentido horizontal: 2

5.- Losa tipo deck con viguetas

4 .- Diseno optimizado con volados -
metalicas

6.- Paredes de mamposteria

Volado de 2.50 m. Deck de 1 mm. Paredes de uso tradicional.
Losetade 5 cm.

El planteamiento de las seis hipétesis de disefio corresponde al conocimiento empirico
de las estructuras de estructura metélica. En las estructuras disefiadas con este sistema
constructivo se permite tener luces de mayor dimension que en las estructuras de hormigén
armado, esto conlleva a la existencia de una menor cantidad de columnas y una menor cantidad
de ejes. Para la reduccion de ejes en el sentido corto, debido a las dimensiones en planta de la
edificacion, fue necesario que la estructura cuente con dos volados de 2,5 m. El sistema
estructural utilizara una losa tipo deck con viguetas metalicas y las paredes de mamposteria de

uso tradicional.
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5.2. Configuracion arquitectonica

Para el disefio en acero de la estructura propuesta, se realizaron las respectivas
adecuaciones en el plano arquitectonico para que mediante el analisis estructural y la
optimizacion de la estructura se pueda obtener en una planta arquitecténica definitiva,
conservando las caracteristicas fundamentales de simetria en los ejes horizontal y vertical, y
manteniendo la planta arquitectonica en cada uno de los pisos de la estructura, como se muestra

en la figura 36.
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Figura 36. Configuracion arquitectonica definitiva para hormigén armado

Las caracteristicas del disefio arquitecténico mostrado son:
e Luces de entre 2.50 y 5.28 metros.
e Ocho ejes en sentido vertical y dos ejes en sentido horizontal.

e Dieciséis columnas continuas en los cuatro pisos.

La distribucion de habitaciones y cuartos es semejante a los planos arquitecténicos en
steel framing y hormigon armado, de forma que se cuenta con 24 camas individuales por planta,

distribuidos en ocho habitaciones con un bafio por cada una.
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5.3.Anélisis geométrico

5.3.1. Geometria general

/I

iy~

Figura 37. Vista en 3D para estructura metalica
La figura 37 muestra la geometria de la edificacion, se puede visualizar la disposicion de
dos ejes para el sentido largo, y ocho para el sentido corto, ademas son evidentes los voladizos a

los extremos de la estructura y los arriostramientos dispuestos en los pérticos laterales.
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Figura 38. Vista en planta para estructura metalica
En la figura 38 se puede apreciar la disposicion de vigas y viguetas en la planta de la
estructura, donde las viguetas que se encuentran en los voladizos estan posicionadas en sentido
vertical a la mitad de la separacion entre ejes. Mientras que las demas viguetas no posicionadas en

los volados se disponen en ambos sentidos: vertical y horizontal.
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Figura 39. Vista en elevacion de porticos en sentido Y para estructura metalica
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La figura 39 muestra la configuracion en elevacion de la estructura, donde son evidentes

los voladizos laterales con una dimension de 2,50 m. También se muestra la geometria de las
riostras, cuya funcién principal es la reduccion de la deformacion producida por la fuerza sismica
y, por lo tanto, la reduccién de derivas de piso.

También se adicionaron riostras en los porticos internos en sentido longitudinal, como se

muestra en la figura 40, por la necesidad de reducir desplazamientos en ambos sentidos.

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Figura 40. Vista en elevacion de porticos en sentido Y para estructura metalica
5.3.2. Materiales

Acero ASTM A36

Limite de fluencia del acero de varillas: fy=4200 kg/cm2

Esfuerzo del suelo os= 10 t/m2

Losa deck
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5.4. Anélisis de cargas

5.4.1. Cargas verticales
Para la determinacion de las cargas verticales que se aplicaran a la estructura,
diferenciaremos las cargas por peso propio (elementos estructurales) de las cargas aplicadas:
Cargas por peso propio:
e Columnas.
e Vigas.
e Viguetas.
e Deck y loseta.
Cargas aplicadas:
e (Carga viva.
e Carga no estructural.
5.4.1.1.Carga viva
En virtud de lo establecido en la NEC (MIDUVI, 2015a), las cargas vivas a considerar
son:
e 200 kg/m2 para losas de entrepiso.
e 70 kg/m2 para la cubierta.
5.4.1.2.Carga no estructural
Se entendera como carga no estructural a la carga proveniente de paredes y acabados,
utilizando el valor de 210 kg/m2, en base a las recomendaciones de Paez (2014) que sugieren al

uso de la carga para paredes y acabados segun la tabla 31 presentada a continuacion.
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Tabla 31

Tabla de pesos de paredes y acabados.

Tabiques y paredes de mamposteria

Peso por m*
Espesor kg/m’ (kN/m®)
(cm) Sin Con
Bloques de hormigén enlucido enlucido
10 150 (1.5) 210 (2.1)
15 210 (2.1) 270 (2.1

20 2702.7)  330(3.3)

Fuente: (COVENIN, 2002)

5.5. Modelamiento computacional

Para realizar el disefio de la estructura en hormigdn armado se establece la modelacion
computacional en el programa ETABS para obtener el modelo estructural mas optimo que
cumpla con los pardmetros de disefio, obteniendo como resultado las secciones mostradas en las

vistas presentadas en las figuras 41, 42, 43, 44 y 45.
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Figura 41. Vista en planta de elementos para estructura metélica.
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Figura 42. Vista en elevacion de elementos en voladizo para estructura metélica.
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Figura 43. Vista en elevacién de elementos en pdrtico interno longitudinal para

estructura metalica.
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Figura 44. Vista en elevacion de elementos en pértico externo transversal para

estructura metalica.
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Figura 45. Vista en elevacion de elementos en pértico interno transversal para

estructura metalica.



96
A continuacion, en la tabla 32, se contempla el resumen de los elementos estructurales

para acero estructural.

Tabla 32

Tabla resumen de elementos para estructura metalica

Longitud Volumen
Elemento Seccién (mm2) Cantidad 8 Area (m2)
total (m) Total (m3)
HEB 300 16 48 0,0149 0,7152
Columnas
HEB 400 48 144 0,0198 2,8512
IPE 240 32 121,28 0,0391 4,742048
IPE 300 48 214,72 0,0538 11,551936
Vigas IPE 330 64 160 0,0626 10,016
IPE 360 32 168,96 0,0727 12,283392
IPE 400 32 168,96 0,0845 14,27712
IPE 80 28 130,4 0,00764 0,996256
. IPE 100 56 140 0,0103 1,442
Viguetas
IPE 180 12 57,12 0,0239 1,365168
IPE 200 16 76,16 0,0285 2,17056
Riostras VCU 18 36 131,88 0,00324 0,4272912
Losa Deck 1 mm, losa hormigén 50 mm Total: 62,84

La tabla 33 presentada a continuacion muestra las dimensiones de zapatas cuadradas
requeridas para cada columna dentro del sistema estructural metalico.

Tabla 33

Tabla resumen de las zapatas cuadradas para estructura metalica

. Dimension Acero de Separacion Longitud Pesodel Peso total del
Columna Semejantes Altura (m)
cuadrada (m) refuerzo (m) acero (m) acero (kg) acero (kg)
A2 A3, H2, H3 1,70 0,30 1$p10mm 0,20 30,6 18,8802 151,0416
B2 B3, G2, G3 2,00 0,40 1$10mm 0,25 32 19,744 157,952
Cc2 C3,F2,F3 2,00 0,40 1610mm 0,25 32 19,744 157,952
D2 D3, E2, E3 2,00 0,40 1$10mm 0,25 32 19,744 157,952

TOTAL: 624,90
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5.6.  Analisisy disefio estructural
5.6.1. Combinaciones de carga
Se contemplaron las combinaciones de carga establecidas en la Norma Ecuatoriana de la

Construccion (MIDUVI, 2015b):
e 14D.
e 12D+16L+05max(LroSoR).
o 12D+16max(LroSoR) +max(Lo0,5W).
e 12D+1,0W+L+05max(LroSoR).
e 12D+10E+L+0,2S.
e 09D+10W.

e 09D+10E.

5.6.2. Disefo estructural
5.6.2.1. Predimensionamiento de losa
Para realizar el predimensionamiento de la losa tipo “steel deck”, se hace referencia al

catalogo del deck a utilizar. Se considerara como maxima luz sin apuntalar el valor de 2.64 m.
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Tabla 34

Cuadro de capacidades de carga Novalosa

CUADRO DE CAPACIDADES DE CARGA
Maxima luz sin

Carga total sobreimpuesta (kg/m2)

Espesor Volumen de apuntalar (m)
o, Espesor — —
delalosa hormigdn ( ) Condicién de apoyo Separacion entre apoyos (m)
mm
(cm) (m3/m2) 2 0mas
1Vano 1.80 2.00 2.20 2.60 2.80 3.20 3.40 3.60
vanos
5 0.082 0.76 2.15 2.88 1450 1074 1016 639 508 316 244 -
' 1.00 2.77 3.48 2000 1635 1270 777 767 516 422 343
75 0.104 0.76 1.95 2.64 1777 1765 1383 865 685 421 323 241
' ’ 1.00 2.50 3.19 2000 2000 1554 1277 1042 698 570 462
10 0.127 0.76 1.81 2.45 2000 2000 1766 1097 865 524 397 291
) 1.00 2.31 2.97 2000 2000 1769 1635 1332 888 722 583

Fuente: (Novalosa, 2018)

Revisando los valores de la tabla presentada, se obtiene que se debe disefiar con un
espesor de losa de 5 cm y un espesor de Novalosa de 1.0 mm. Cuyo peso se obtiene de la tabla

35 a continuacion.

Tabla 35

Cuadro de capacidades de carga Novalosa

PROPIEDADES DE LA SECCION SIMPLE

Espesor Peso I+ As
S+ 3 S- 3
(mm) (kg/m2)  (cm4/m) (cm3/m) (cm3/m) (cm2/m)
0.76 8.13 75.20 18.21 19.12 9.95
1.00 10.70 108.50 27.55 28.26 13.22

Fuente: (Novalosa, 2018)
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5.6.2.2.Determinacion de pesos propios

Para la losa steel deck, el peso determinado es el siguiente:

Pp losa hormigon = 1m » 1m = 0,05m * 2,4 7 =0,12 7

Pplosa = 0,107 + 0,12 = 0,227 —
m

Para el célculo inicial, se parte de la asuncién de los pesos propios de las paredes, vigas,

acabados y columnas, de la siguiente forma:

Pp paredes = 0,15 3
. T
Pp vigas = 0,2 (0,346 W) = 0,0692 oz
Pp acabados = 0,12 3

Pp columnas = 0,1 5

Por lo tanto, la carga muerta de la estructura se calcula:
CM = 0,666E
5.6.2.3.0ptimizacion de vigas por ductilidad
A través de los célculo iterativos de la estructura metélica, se evidencio que las secciones
de vigas y viguetas no se ven dominadas por las solicitaciones de carga a las que son expuestas,

sino que se ven dominadas por la longitud condicionada por ductilidad, como se establece en la

normativa ANSI/AISC 341-10 (AISC, 2010) mediante la siguiente formula:
Lb =0.086ry E/Fy
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Donde ry depende de la geometria de cada seccion, E y Fy dependen del material. Por lo

que, conociendo el material, en este caso acero ASTM A36, y obteniendo la geometria de cada

seccion se puede obtener la longitud por la que es dominado el disefio de la estructura metélica.

En las tablas 36 y 37 se puede visualizar el resultado de este calculo, lo cual facilita la

implementacién de secciones en el disefio estructural, puesto que en correspondencia a las

longitudes se van colocando las vigas. Cabe recalcar que la luz admisible de una viga se reduce

cuando en su longitud se interseca una vigueta.

Tabla 36

Tabla de longitudes admisibles por ductilidad segun AISC para perfiles IPE

Luz
PERFIL Ry admisible
segulin AISC
mm cm

IPN550 43,2 299,2
IPE550 44,5 308,2
IPE500 43 297,8
IPE450 41,1 284,6
IPE400 39,4 272,8
IPE360 37,8 261,8
IPE330 35,4 245,1
IPE300 33,4 231,3
IPE270 30,1 208,4
IPE240 26,8 185,6
IPE220 24,7 171,0
IPE200 22,3 154,4
IPE180 20,5 142,0
IPE160 18,4 127,4
IPE140 16,5 114,3
IPE120 14,4 99,7
IPE100 12,4 85,9




Tabla 37

Tabla de longitudes admisibles por ductilidad segun AISC para perfiles HEB

Luz admisible

PERFIL Ry i
segun AISC
mm cm

HEB100 25,3 175,2
HEB120 30,5 211,2
HEB140 35,8 247,9
HEB160 40,5 280,5
HEB180 45,7 316,5
HEB200 50,6 350,4
HEB220 55,9 387,1
HEB240 60,8 421,0
HEB260 65,8 455,7
HEB280 70,8 490,3
HEB300 75,8 524,9
HEB320 75,7 524,2

5.6.3. Anadlisis estatico equivalente
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Aplicando las formulas establecidas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion

(MIDUVI, 2015a) y colocando los valores referentes a la ciudad de Quito con un suelo tipo C,

se obtiene lo siguiente:

Ct = 0,055,

Ta = Ct *x hn®

hn =12

)

x=0,9

Ta = 0,055 (12)*° = 0,51

T 01F fa
= * —
o S Fa
Fs =1,28
Fd =1,19

Fa=1,2



1,19
To = (01) * (1,28) * ( = ) = 0127

1)

Fd
Tc =0,55Fs«—
Fa

Tc =0,55(1,28) * (%) = 0,698
To<Ta<Tc
0,127 < 0,51 < 0,698
Sa=nzFa
n =248, z =04, Fa=1,2
Sa=248%0,4%+1,2=1,19
Por lo tanto, para calcular las cargas sismicas equivalentes, aplicando los datos
anteriormente obtenidos en la formula de la cortante basal, se obtiene:

[ *Sa (Ta)
= %
R * Q)p*(Z)g

HOKEDN
" OO

V=0238W

Es decir, la cortante basal se compone del 23,8% de la carga muerta de la estructura.

w = 54445T

V =0,2384 (544,45T) = 129,8T
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Habiendo obtenido el valor total de la cortante basal, se obtiene la asignacion de la

cortante por piso y para cada pértico.
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Tabla 38

Calculo de fuerzas laterales por piso

Piso hi (m) wi (T)  wixhi(T-m) Fi/piso (T)
1 3 129,8 389,4 13,923
2 6 129,8 778,8 27,846
3 9 129,8 1168,2 41,769
4 12 129,8 1557,6 55,692
Tabla 39

Célculo de fuerzas laterales por portico

Piso Fi/Piso (T) Direccién Pértico Fi/Pértico

} 1 6,962
2 6,962

1 13,923 AyH 0,961
y ByG 1,544

CyF 1,166

DyE 1,747

. 1 5,416

2 8,507

2 27,846 AyH 1,921
y ByG 3,088

CyF 2,332

DyE 3,494

} 1 8,124

2 12,760

3 41,769 AyH 2,882
% ByG 4,632

CyF 3,498

DyE 5,240

} 1 10,832

2 17,014

. 55 692 AyH 3,843
y ByG 6,176

CyF 4,664

DyE 6,987




5.7.

Andlisis constructivo
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Para el analisis constructivo de la estructura, se procedera a realizar los analisis de precios

unitarios, mismos que se basan en los rubros de construccion. Con los analisis de precios

unitarios se pueden obtener tanto el presupuesto referencial como el tiempo de construccion para

la obra negra.

5.7.1.

Presupuesto referencial

basado en los analisis de precios unitarios.

Tabla 40

Tabla de presupuesto referencial en estructura metalica

A continuacion, en la tabla 40, se visualiza el presupuesto referencial para la obra negra

No. Rubro / Descripcion Unidad Cantidad Precio Precio

unitario global
CAP.1TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 Limpiezay desbroce m? 318,18 1,31 416,82
1.2 Replanteo y nivelacion m? 318,18 1,68 534,54
CAP.2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1 Excavacion zanjas m?3 22,67 3,70 83,88

2.2 Desalojo m3 22,67 10,63 240,98

2.3 Tendido y compactado m? 318,18 18,77 5.972,24

CAP.3 HORMIGONES

3.1 Replantillo m3 15,91 105,92 1.685,19

3.2 Hormigon para losetas m3 73,53 160,04 11.767,74

3.3 Hormigdn plintos f'c 210 m3 22,67 118,66 2.690,02

CAP. 4 ACERO DE REFUERZO
4.1 Acero de refuerzo kg 624,90 1,54 962,35
4.2 Malla electrosoldada 15x15x8 m?2 318,18 13,64 4.339,98
CAP. 5 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

5.1 Acero estructural kg 72.844,00 0,72 52.447,68

5.2 Placa base u 16,00 5,07 81,12

5.3 Pernos de anclaje u 160,00 3,18 508,80

5.4 Placas conectoras u 356,00 3,34 1.189,04

5.5 Placa colaborante u 163,00 58,37 9.514,31
TOTAL: 92.434,69




Adicionalmente, se calcula el costo por metro cuadrado:

P 92434,69 USD

— = = 72,63 USD/m2

m2 1272,7 m2

5.7.2. Tiempos de construccion

105

Para establecer el tiempo referencial de construccién, fundamentandose en los rubros

anteriormente calculados se usan los rendimientos por rubro, para calcular el tiempo que toma

el efectuar cada actividad. La tabla 41 contiene los tiempos estimados para cada actividad.

Tabla 41

Tabla de tiempos de construccion en estructura metalica

No. Rubro / Descripcién Unidad Cantidad Rendimiento Duracion
en dias
CAP.1TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 Limpiezay desbroce m? 318,18 0,0025 0,80
1.2 Replanteo y nivelacidn m?2 318,18 0,0100 3,18
CAP.2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1 Excavacidn zanjas m?3 22,67 0,1000 2,27

2.2 Desalojo m3 22,67 0,0100 0,23

2.3 Tendido y compactado m? 318,18 0,0025 0,80

CAP.3 HORMIGONES

3.1 Replantillo m3 15,91 0,0250 0,40

3.2 Hormigdn para losetas m3 73,53 0,3300 24,26

3.3 Hormigdn plintos f'c 210 m3 22,67 0,3300 7,48

CAP. 4 ACERO DE REFUERZO
4.1 Acero de refuerzo kg 624,90 0,0020 1,25
4.2 Malla electrosoldada 15x15x8 m? 318,18 0,0120 3,82
CAP. 5 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

5.1 Acero estructural kg 72.844,00 0,0010 72,84

5.2 Placa base u 16,00 0,0500 0,80

5.3 Pernos de anclaje u 160,00 0,0020 0,32

5.4 Placas conectoras u 356,00 0,0050 1,78

5.5 Placa colaborante u 163,00 0,0200 3,26
TOTAL: 123,49

Por lo tanto, se estiman 123 dias con 4 horas para realizar la obra negra de la estructura.
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CAPITULO VI

ANALISIS COMPARATIVO

6.1.  Area util de habitaciones

Una importante caracteristica del sistema steel framing es el uso de paredes livianas,
mientras en sistemas como el hormigon armado y la estructura metalica se sigue utilizando la
mamposteria, cuyo uso se traduce en mayor peso para la estructura y espacios reducidos debido
al grosor del bloque.

Para el presente caso de estudio se analizo el area til debida al uso de paredes livianas y
se compard el area del dormitorio caracteristico con el uso de mamposteria tradicional. A
continuacion, se muestran las medidas interiores del dormitorio con el uso de mamposteria de

bloque y con el uso de paredes livianas.

ST 1

DORMITORIO

(@ | m

|

Figura 46. Medidas interiores de dormitorio con paredes livianas en el sistema steel framing
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Figura 47. Medidas interiores de dormitorio con paredes de bloque en el
sistema de hormig6n armado

Las figuras 46 y 47 muestran que el area del dormitorio mediante el uso de paredes
livianas es de 19,48 m2, mientras que el area del dormitorio correspondiente a paredes de
mamposteria en el sistema de hormigdn armado es de 17,21 m2, lo que significa que utilizando
el sistema constructivo con paredes livianas se obtiene un aumento del area util en un 19,48%.
6.2.  Peso de la estructura

El peso de la estructura para cada sistema constructivo fue obtenido de los modelamientos
computacionales, considerando solamente el peso muerto, teniendo como resultados los datos
de la tabla 42. Donde es evidente la diferencia de peso en toneladas entre cada sistema
constructivo, lo cual se traduce en secciones mayores, cimentaciones de mayor dimension,

mayor accidn sismica, desplazamientos y derivas de mayor magnitud.
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Tabla 42

Tabla comparativa de peso de la estructura

COMPARACION: PESO DE LA ESTRUCTURA

Steel Framing Hormigdn armado  Acero estructural

PESO 247 34 tonf 900.19 tonf 544 45 tonf

Los datos muestran que la estructura disefiada en el sistema constructivo steel framing
pesa un 27,5% de la misma estructura disefiada en hormigdn armado, aproximadamente un
cuarto de su peso. Este dato es relevante porque corrobora la viabilidad sismica de las
construcciones en steel framing en comparacion con la estructura metélica.

También se obtiene que la estructura disefiada en el sistema constructivo steel framing
pesa un 45,43% de la misma estructura disefiada en acero estructural, aproximadamente la mitad
de su peso.

6.3. Relacion entre carga viva 'y muerta

Tabla 43

Tabla de relacion entre carga viva y muerta de la estructura

RELACION ENTRE CARGA VIVA Y MUERTA

Carga viva Carga Muerta: Steel Carga Muerta: Carga muerta:
Framing hormigon armado estructura metalica
227,42 tonf 247 34 tonf 900,18 tonf 544 45 tonf

Relacion entre carga
viva y mueria 0,82 0,25 0,42
CWICM:




109
Es importante establecer la relacion entre carga viva y muerta de las estructuras, sobre

todo porque el disefio en el sistema constructivo steel framing, utilizando las consideraciones de
carga viva a nivel nacional, se caracteriza porque la carga viva y la carga muerta tienen un peso
semejante. Establecer esta relacion y observar que dicha caracteristica se mantiene otorga de
confianza al presente estudio.
6.4. Cortante Basal

La cortante basal para los tres casos depende de dos variables: el peso muerto de la
estructura y el coeficiente R establecido en la NEC-15. En la tabla 44 se puede visualizar el valor
de la cortante basal para cada sistema constructivo.

Tabla 44

Tabla comparativa de cortante basal

COMPARACION: CORTANTE BASAL

Steel Framing Hormigén armado  Acero estructural
CORTANTE BASAL 98,19 tonf 214,61 tonf 129,8 tonf
R 3 5 5
V % 39,7% 23,84% 23,84%

En la tabla se visualiza el porcentaje de carga muerta que corresponde a la cortante basal
de cada sistema estructural. Los resultados muestran que a pesar de que en el sistema steel
framing se tiene un porcentaje mayor, el valor de la cortante basal en toneladas sigue siendo
distanciadamente inferior a la cortante basal de los sistemas constructivos tradicionales,
significando el 45,75% respecto del hormigdn armado y el 75,65% respecto de la estructura en

acero estructural.
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Esta comparacidn asevera la viabilidad respecto de la accion sismica a la que se somete
la estructura durante el disefio, puesto que la cortante basal se mantiene con una magnitud
inferior en el steel framing que en los sistemas constructivos tradicionales.

6.5. Derivas de piso
A continuacidn, se muestran las derivas obtenidas para la estructura en hormigon armado,

en las figuras 48 y 49.

Maximum Story Drifts
Story4 4

Story3 4

Story2 4

Story1 4

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3.60 4.00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0,003284, Story2); Min: (0, Base)

Figura 48. Derivas de piso en sentido X para hormigon armado.

Maximum Story Drifts

Story4
Story3
Story2
Story1

Base # T T T T T T T T T 1
0,00 0.30 0,60 0.90 1,20 1.20 1,80 2,10 2.40 2,70 3.00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0,002599, Story2); Min: (0, Base)

Figura 49. Derivas de piso en sentido Y para hormigén armado.
Las figuras 48 y 49 muestran valores de 0,00328 y 0,0026 para las derivas de piso en

sentido X y en sentido Y correspondientemente. Estos valores son muy cercanos al limite
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permisible de 0,00333.

Las figuras 50 y 51 muestran las derivas obtenidas para la estructura en acero estructural.

Maximum Story Drifts
Story4
Story3
Story2
Story1
Bas‘e T T T T T T T T T 1
0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 210 2,40 270 300 E-3
Drift, Unitless
(0,0007531, Between Story3 and Story4)
Max: (0,002605, Stery2); Min: (0, Baze)

Figura 50. Derivas de piso en sentido X para acero estructural.

Maximum Story Drifts
Storyd

Story3
Story2

Story1

Base 4 T T T T T T T T T 1
0,00 040 0,80 1,20 1,60 2,00 2 40 2,80 3,20 3,60 4,00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0,003056, Story2); Min: (0, Base)

Figura 51. Derivas de piso en sentido Y para acero estructural.

Las figuras 50 y 51 muestran valores de 0,0026 y 0,0031 para las derivas de piso en
sentido X y en sentido Y correspondientemente. Estos valores son muy cercanos al limite
permisible de 0,00333.

La configuracion de las derivas de piso para ambos sentidos y para los dos sistemas
estructurales tradicionales son muy parecidas debido a que el disefio fue ideado para eso. Para la
estructura en hormigén armado se optimizaron las secciones de vigas, mientras que para la

estructura metalica se adicionaron arriostramientos, de forma que los diagramas de derivas
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tengan figuras semejantes.

Las tablas 45 y 46 muestran las derivas obtenidas para la estructura en steel framing.
Calculadas mediante la obtencion de las deformaciones debido al uso del software SAP2000.

Tabla 45

Derivas de piso en sentido X para steel framing

DERIVA EN SENTIDO X

Piso ASuperior (cm) AlInferior (cm) Deriva inelastica altura (cm) Deriva calculada
1 0,1001 0 0,225225 300 0,00075075
2 0,10312 0,1001 0,006795 300 0,00002265
3 0,10663 0,10312 0,007898 300 0,00002633
4 0,111795 0,10663 0,01162125 300 0,00003874
Tabla 46

Derivas de piso en sentido Y para steel framing

DERIVA EN SENTIDO Y

Piso ASuperior (cm) AlInferior (cm) Deriva inelastica altura (cm) Deriva calculada
1 0,219 0 0,49275 300 0,0016425
2 0,2253 0,219 0,014175 300 0,00004725
3 0,2349 0,2253 0,0216 300 0,00007200
4 0,24765 0,2349 0,0286875 300 0,00009563

Las derivas obtenidas en el sistema steel framing son muy inferiores de las obtenidas en
los sistemas tradicionales, esto se debe a que en el steel framing el peso de la estructura es menor,
eso reduce las fuerzas sismicas que actian lateralmente en la estructura y reduce las
deformaciones.

6.6. Condicidn critica de disefio

El analisis estructural de los modelos en los tres sistemas estructurales muestra las

condiciones de disefio mas relevantes para cada sistema, mismas que resultan del parametro

critico de disefio. Para los sistemas tradicionales, se evidencio que la condicion critica de disefio
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fue la deriva de piso, razén por la cual se muestra que las derivas en hormigon armado y

estructura metalica bordean los valores maximos permisibles. Mientras tanto, en el sistema steel
framing, la condicion critica de disefio es la flexocompresion para montantes y las deformaciones
para viguetas, ambos parametros dependen de las solicitaciones de carga mas no de la accion
sismica.
6.7.  Costos de construccion

La tabla 47 evidencia que el sistema steel framing resulta ligeramente menos costoso que
los sistemas constructivos tradicionales para el caso de estudio.

Tabla 47

Tabla comparativa de costo de obra negra

COMPARACION: COSTO DE OBRA NEGRA

Steel Framing Hormigén armado  Acero estructural
COSTO 88.284,51 USD 92.935,33 USD 92.434,69 USD
COSTO/m2 69,37 USD/m2 73,02 USD/m2 72,63 USD/m2

Los datos muestran una diferencia de 4.650,82 USD entre el steel framing y el
hormigon armado, mientras que existe una diferencia de 4.150,18 USD entre el steel framing y
el acero estructural.

6.8. Tiempos de construccion
La tabla 48 muestra que el sistema steel framing resulta mas rapido que los sistemas

constructivos tradicionales para el caso de estudio.
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Tabla 48

Tabla comparativa de tiempo de construccion

COMPARACION: TIEMPO DE CONSTRUCCION

Steel Framing Hormigon armado  Acero estructural

TIEMPO 94,16 dias 145,37 dias 123,49 dias
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CAPITULO VII

ESTUDIOS FUTURQOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

71 Resumen

Los capitulos anteriores permitieron la explicacion, obtencion y comparacion de datos
técnicos y constructivos de los tres sistemas estructurales: steel framing, hormigén armado y
estructura metalica. La investigacion inicia estableciendo un marco teérico que explique el
funcionamiento y las especificaciones del sistema steel framing, las ventajas y desventajas en
comparacion con los sistemas constructivos tradicionales, la metodologia de disefio,
consideraciones constructivas y normativa utilizada. En base a esto se muestra que existe
informacidn a nivel internacional sobre este sistema constructivo, pero no existe la suficiente
investigacion para el contexto nacional.

La explicacion del disefio estructural para steel framing ha sido establecido de forma
ordenada para el entendimiento del lector, partiendo desde la aplicacion de la carga, es decir
desde las cargas no estructurales, las viguetas, vigas, montantes, arriostramientos y cimentacion,
mostrando en el proceso las consideraciones para la modelacion computacional y las
especificaciones constructivas.

Los procesos de calculo para hormigén armado y estructura metalica se adecuan a la
geometria arquitectonica establecida para steel framing, aseverando la veracidad de la
comparacion debido a la similitud de dimensiones. Ademas, los capitulos exponen
recomendaciones de disefio que parten de la comparacién estructural, y los disefios cumplen con

Sus respectivas normativas.



116

La comparacion de resultados permite corroborar los beneficios del sistema steel
framing en contraste con el hormigdn armado y la estructura metalica. En esta comparacion se
relaciona la teoria con la practica, observando que se cumple con los tres parametros principales
contemplados en la hipotesis de la investigacion: comportamiento estructural, costos y tiempos

de construccion.

72. Estudios futuros

Posterior a corroborar que las estructuras de cuatro pisos en steel framing son viables a
nivel nacional, es indispensable crear investigacion sobre el uso de este sistema constructivo
para edificaciones de mayor altura. Méas aun en la actualidad, donde la construccion vertical se
ha posicionado como una tendencia en el sector de la construccion.

Es necesario realizar estudios sobre edificaciones mas complejas, en contraste con el
presente caso de estudio que muestra la viabilidad para edificaciones mas simétricas. También
se debe considerar para estudios futuros la construccion de la edificacion en obra blanca, es decir
contemplando una mayor cantidad de rubros.

También es evidente la falta de investigacion sobre el mercado nacional relacionado al
steel framing, pues la mano de obra, consultoria y materiales son escasos y dificiles de contactar.
En base a esto, es indispensable un estudio de mercado para la implementacion de empresas

proveedoras y consultoras para steel framing.

73. Conclusiones
1. Después de realizar los andlisis estructurales y constructivos para los sistemas
estructurales steel framing, hormigén armado y acero estructura, se concluye que la

hipdtesis de la investigacion se corrobora pues, para el presente caso de estudio, la
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edificacion disefiada en steel framing resulté menos costosa, mas rapida de construir y

presentd un mejor comportamiento estructural ante la accion sismica que los sistemas
constructivos tradicionales.

2. La estructura disefiada en el sistema constructivo steel framing pesa un 27,5% de la
misma estructura disefiada en hormigon armado, aproximadamente un cuarto de su peso,
y pesa un 45,43% de la misma estructura disefiada en acero estructural, aproximadamente
la mitad de su peso.

3. La estructura disefiada en el sistema constructivo steel framing cuesta 4.650,82 USD
menos que la misma estructura disefiada en hormigdn armado, mientras que cuesta
4.150,18 USD menos que la misma estructura disefiada en acero estructural.

4. La estructura disefiada en el sistema constructivo steel framing se demora 51 dias menos
que la misma estructura disefiada en hormigon armado, mientras que se demora 29 dias
menos que la misma estructura disefiada en acero estructural.

5. En base a la factibilidad del disefio estructural en steel framing, se demuestra la
viabilidad de disefiar edificaciones de mas de dos pisos construidas en este sistema

constructivo a nivel nacional, bajo la normativa internacional.

74. Aporte de la investigacion

Es importante recalcar que el presente estudio se enmarca en la necesidad de
investigacion relacionada con el sistema steel framing bajo las consideraciones nacionales. En
este sentido, los datos resultantes del estudio demuestran que es necesario el desarrollo de
normativa nacional que fomente el uso de tecnologias de la construccién con alta trayectoria
internacional, pues se comprueba la viabilidad de la construccion para consideraciones

nacionales.
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Los resultados obtenidos contribuyen al establecimiento de bases de datos que informen

sobre consideraciones técnicas y empiricas del disefio y construccion en el sistema steel framing,
aportando a la actual escasa cantidad de informacion.

Adicionalmente, la investigacion demuestra la dificultad de implementar nuevos
sistemas estructurales en el pais, por lo que visibiliza la necesidad de acoplar una normativa al
desarrollo de tecnologias de la construccion desarrolladas, investigadas y vigentes a nivel

internacional.

75. Recomendaciones

1. Establecer un marco normativo que guie la implementacién de la tecnologia Steel
framing a nivel nacional.

2. Estandarizar los porcentajes comparativos mediante el analisis estadistico de una mayor
cantidad de casos de estudio.

3. Obtener una base informativa y comparativa sobre el mercado nacional para insumos y
mano de obra especializada requeridos en el sistema steel framing.

4. Realizar un estudio de mercado para determinar la factibilidad de aperturar consultorias
y comercializar insumos para la tecnologia steel framing.

5.Investigar el porcentaje de reduccion de desperdicios entre el sistema steel framing y los

sistemas constructivos tradicionales en el Ecuador.
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