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“DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DINAMICO NO LINEAL DE
UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE DOS PISOS UTILIZANDO EL METODO
CONSTRUCTIVO STEEL FRAMING CON UNA LOSA DE ENTREPISO STEEL
DECK APLICANDO LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION Y
EL CODIGO ACI 318-19”

Autores:

Gbmez Fajardo Melanie Edith

RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion abarca un disefio por desempefio de una
vivienda unifamiliar de dos pisos ubicada en la provincia de Santa Elena, utilizando el
método de analisis Tiempo- Historia, el cual nos permite conocer el comportamiento
de la estructura ante un evento sismico. Para el proceso de esta tesis fue necesario
trabajar con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015 y las normas de
disefio AISI, utilizando también programas como AutoCAD y SAP 2000 los cuales
fueron herramientas fundamentales para realizar el plano arquitecténico, disefio y
analisis considerando una estructura con perfiles de acero llamada Steel Framing. Una
vez se recolecto las respectivas normas y codigos a participar en este trabajo se realizd
el disefio de la estructura, realizando primero un andlisis dindmico lineal, para luego
realizar el analisis dinamico no lineal en Tiempo-Historia donde se tomaron datos de
acelero gramas de suelo de Santa Elena que fue donde se analizd la estructura,
considerando también registros sismicos de las ciudades Guayaquil, Libertad y Manta
durante el sismo de Pedernales. Se pudo comprobar que el analisis dindmico no lineal
presenta resultados méas exactos por lo que la estructura presenta mayores dafios ante

un evento teldrico.

PALABRAS CLAVE: Analisis dinamico no lineal, Steel framing, Steel deck,

Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015
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“DESIGN AND NONLINEAR DYNAMIC STRUCTURAL ANALYSIS OF
A TWO-STORY SINGLE-FAMILY HOUSE USING THE STEEL FRAMING
CONSTRUCTION METHOD WITH A STEEL DECK MEZZANINE SLAB
APPLYING THE ECUADORIAN CONSTRUCTION STANDARD AND ACI
CODE 318-19”

Autores:

Gbmez Fajardo Melanie Edith

ABSTRACT

This research project covers a performance design of a two-story single-family house
located in the province of Santa Elena, using the Time-History analysis method, which
allows us to know the behavior of the structure in a seismic event. For the process of
this thesis it was necessary to work with the Ecuadorian Construction Standard NEC
2015 and the AISI design standards, also using programs such as AutoCAD and SAP
2000 which were fundamental tools to make the architectural plan, design and analysis
considering a structure with steel profiles called Steel Framing. Once the respective
standards and codes to participate in this work were collected, the design of the
structure was carried out, first performing a linear dynamic analysis, and then
performing the nonlinear dynamic analysis in Time - History where data were taken
from soil accelerograms of Santa Elena, where the structure was analyzed, also
considering seismic records of the cities of Guayaquil, Libertad and Manta during the
earthquake of Pedernales. It was found that the non-linear dynamic analysis presents
more accurate results, so the structure presents greater damage in the event of a telluric

event.

KEYWORDS: Nonlinear dynamic analysis, Steel Framing, Steel Deck, Ecuadorian

construction standard 15
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El deficiente desempefio sismorresistente de estructuras modernas durante los ultimos
eventos sismicos ha puesto en evidencia que la confiabilidad del disefio sismico era
menor de lo que se estimaba, puesto que presenta grandes inconsistencias entre
estructuras que tienen un mismo sistema estructural, lo cual ha enfatizado la necesidad
de replantear las metodologias actuales de disefio sismico. Como parte de ese
replanteamiento se ha visto la importancia de complementar la fase numérica del
disefio sismico con una fase conceptual y de implementacién basadas en el control de

la respuesta dindmica de las estructuras sismorresistentes.

La filosofia del disefio por desempefio se ha constituido dentro de este contexto como
la alternativa mas factible para el planteamiento de metodologias de disefio sismico
que den lugar a estructuras que satisfagan las necesidades de las sociedades modernas.
(NUhez Palacios, 2018, pag. 7). La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015
regula el sector de la construccion en el pais. Esta normativa es una guia para los
profesionales del area inmersos en el disefio y calculos sismorresistentes requeridos en

los proyectos.

La normativa establece el capitulo NEC-SE-DS 2015 correspondiente al disefio sismo
resistente para estructuras de ocupacion normal que segun Villacis Carrera (2021) dos
objetivos. EIl primero, prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales,
ante terremotos pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la

estructura.

El otro objetivo es el de prevenir futuros dafios estructurales graves y controlar dafios
no estructurales, ante terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir
durante la vida util de la estructura. Evitar el colapso ante terremotos severos que
pueden ocurrir rara vez durante la vida atil de la estructura, procurando salvaguardar

la vida de sus ocupantes. (pag. 21)
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En este contexto, Ortiz Naranjo (2017) propone la tecnologia constructiva Steel
framing (SF), un sistema sismo resistente que emplea “estructuras livianas de acero
galvanizado revestidas con paneles prefabricados de fibrocemento o similares, ideales
para la reconstruccién de muros internos y externos afectados por esta clase de
fendmenos naturales” (pag. 6); por lo que la mencionada tecnologia es requerida en

lugares con mayor riesgo sismico.

En el Ecuador la tecnologia SF esta contemplada en la NEC 2015 (Norma Ecuatoriana
de Construccion). Precisamente en NEC-SE-vivienda para viviendas de hasta 2 pisos
con luces de hasta 5m (MIDUVI, 2014) y por la Norma para el disefio de los miembros
estructurales de acero conformado en frio de la American Iron and Steel Institute (AISI,

2016) en lo que conforma la seguridad estructural de las edificaciones.

Por otro lado, la construccion de losas con placas colaborantes es un reconocido
método en América latina y en el resto del mundo. Su sismo resistencia es su principal
caracteristica, aunque también se destaca por su bajo costo, resistencia, durabilidad y
reducido peso en comparacion con las losas de construccion tradicionales (Salazar
Reyes, 2018). Por esta razon, este método constructivo estd considerado en la
normativa ecuatoriana de la construccion que se sujeta al estandar internacional ACI
318-19.

Salazar Reyes propone como esqueleto de la construccion una estructura de acero (SF)
y una losa de acero (Steel deck) aplicados en una vivienda unifamiliar de dos pisos. Su
proyecto de investigacion tiene como objetivo demostrar la idoneidad y el rendimiento
de estos sistemas constructivos sujetos mecanicamente cuando se someten a cargas

sismicas aplicando las respectivas normativas (2018).

En muchas ocasiones, las fuerzas producidas por un sismo no son las que causan dafios
severos a las edificaciones. Los dafios se deben a las deformaciones no controladas que
se tienen en los elementos estructurales y no estructurales. Por esta razon, se debe

proporcionar a la estructura la capacidad de recuperarse y volver a funcionar
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normalmente después de un evento adverso; es decir, la estructura debe ser resiliente.
(Engleder & Gould, 2010)

La ductilidad es primordial en este tipo de estructuras. Al respecto, Moreno Fernandez
sefiala que los cddigos exigen requisitos de ductilidad en los aceros de armar y las
capacidades de redistribucion, y concluye que este requisito es indispensable en
construcciones en zonas sismicas. La ductilidad también se asocia al comportamiento
y a la rotura de los materiales; por ejemplo, en el acero, se relaciona la fase eléstica con

la fase plastica no lineal de su curva de traccién. (2008)

En el primer capitulo se expone una introduccion del trabajo de titulacion; se analiza
la problematica que abarca la revision y andlisis de los estudios relacionados con el
tema, los antecedentes investigativos, la hipdtesis, los objetivos planteados; continda

con el alcance y el sefialamiento de variables del tema de investigacion.

El segundo capitulo describe el marco tedrico, sus diferentes conceptos y un enfoque
cientifico con respecto de los distintos enfoques que tiene el proyecto. El tercer capitulo
corresponde a la metodologia de investigacion aplicada; se establece la modalidad
bésica, el nivel y el tipo de investigacidn; se establece el plan de recoleccion de datos,
procesamiento y andlisis de informacion; y se desarrolla la operacionalizacion de las

variables.

El cuarto capitulo se refiere al anélisis e interpretacion de los resultados obtenidos en
la recoleccion de informacion. Los resultados se obtuvieron a través de calculos y
comprobacion por medio de softwares de analisis estructural como de SAP 2000,
ETABS y Excel.

Finalmente, en el quinto capitulo se muestran las conclusiones y recomendaciones,
estas se determinan a través de los resultados obtenidos, mismos que se determinan
mediante la recoleccion de datos y parametros que se deben tomar en consideracion
para la realizacion de los respectivos calculos y modelado para realizar el presente

tema.
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1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La tecnologia y el desarrollo tienen una trascendencia relevante en el campo de la
construccion porque “los ciclos de vida tecnoldgica y los sistemas que giran y se
construyen en torno a ellos pueden ser descritos, en ocasiones, mediante la
construccién de caracteristicas, patrones, normativas, trayectorias organizacionales y
comportamientos a lo largo del tiempo” (Alvarez Echeverria, 2015, pag. 15).

Ecuador se asienta en una zona de riesgo sismico, prueba de ello fue el terremoto del
2016 en Manabi que registrd 7.8 en la escala Richter. Las estructuras mal disefiadas y
construidas, el poco criterio sobre la ingenieria sismo-- resistente y la falta de
aplicacion de la NEC provocaron la pérdida de vidas humanas. Luego del desastre, las
edificaciones hospitalarias resultaron inservibles. (Crespo Salcedo & Flores Rivera,
2018)

La aplicacion de un nuevo sistema constructivo obedece a pardmetros técnicos como
las falencias de las construcciones de hormigdn armado y de estructura metalica, y las
demandas de la poblacion creciente; por lo tanto, un analisis del déficit de vivienda en
el Ecuador debe contemplar la proyeccion del crecimiento de habitantes y las areas de

riesgo sismico. (Morocho Narvéez, 2020)

De acuerdo con Morocho Narvaez, las edificaciones construidas con las técnicas
convencionales sufren dafios cuando ocurren movimientos sismicos. Por un lado, las
construcciones con hormigon armado se debilitan ante los cambios de temperatura, el
deficiente aislamiento térmico y el peso muerto elevado. Por otro lado, la técnica
constructiva metalica es susceptible al pandeo debido a la exposicién de su estructura
a cargas altas y pierde ductilidad por concentracién de esfuerzo. La técnica Steel
framing segun sus caracteristicas y especificaciones tecnicas tiene la capacidad de
solucionar estas deficiencias ya que constituye una perfileria de menor peso con una
carga de transmision inferior capaz de soportar sismos, facil de montar, presenta menos
problemas de pandeo, etc., de ahi que los planes de expansion de las grandes metrépolis
que contemplan las desventajas que presentan los demas sistemas de construccién

tradicional (2020).
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El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) reporta que en Ecuador
existen 4,7 millones de viviendas construidas; de las cuales mas de 2,7 millones
presentan déficit habitacional o carencias en las viviendas. La misma pagina, también
publica que Banco Internacional de Desarrollo (BID) mapea 2078 513 de viviendas
que son recuperables y 665612 necesitarian ser demolidas (MIDUVI, 2021). El
MIDUVI registra 325 411 ciudadanos que estan interesados en adquirir una vivienda,
el 80.6 % de estos buscan las casas de mas bajo costo del mercado inmobiliario.
(Torres, 2021)

El presente trabajo de titulacion se desarrolla para explicar la necesidad de implementar
nuevos Y eficaces sistemas constructivos que puedan disminuir el presupuesto total de
las obras y el tiempo de ejecucion del proyecto y para demostrar la notoria diferencia

en comparacion con aquellos construidos de forma tradicional.

Ademas, al momento de aplicar estos sistemas constructivos se responde a las
demandas de la ciudadania que desea obtener una vivienda propia. Por ejemplo, el
método Steel framing con losa colaborante Steel deck es un sistema de construccion,
con materiales renovables y amigables con el medio ambiente, que garantiza la

durabilidad, resistencia y seguridad de la edificacion.

Con todas estas ventajas, se debe dar oportunidad a estas nuevas soluciones
constructivas. De forma especial, el sistema SF que consiste en construir una
edificacion a partir de perfiles de acero galvanizado sin usar cemento en su estructura
a excepcion de las bases, las cuales son de concreto armado, que bien puede ser una
platea de cimentacion o zapatas corridas dependiendo del calculo estructural; una losa
de entrepiso con placas colaborantes de acero galvanizado, maya electrosoldada y un
recubrimiento de concreto. Asi se obtiene la mayor ventaja que puedan brindar los

materiales como lo son el acero y el concreto.

El Sistema SF es muy econdmico en comparacion con los sistemas constructivos
convencionales. También se destaca por la velocidad y precision del trabajo, la

versatilidad que tiene para ajustarse a diferentes modelos arquitectonicos, y la amigable
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relacion con el medio ambiente debido a que los residuos que se generan son minimos

y pueden ser reciclados facilmente.

Para ello, se disefiard una casa unifamiliar de dos plantas utilizando estos dos métodos
constructivos combinados que reduzcan costos de produccion, de tiempo y tenga un
significativo ahorro econdmico. Adicionalmente, se determinara el comportamiento de
la estructura ante un evento sismico a traves de un analisis Tiempo-Historia que brinde
seguridad a la estructura y puedan ser utilizados en proyectos habitacionales o para el

publico en general.

¢El sistema Steel framing con una losa Steel deck garantiza el buen comportamiento

de la estructura ante un evento sismico?

Se realizara un analisis dinamico no lineal para garantizar el desempefio y eficacia de
la estructura ante posibles eventos teldricos. Se aplicara los dos métodos constructivos
y poder estudiar la respuesta de la estructura bajo los pardmetros establecidos en la
Norma ecuatoriana de la construccion (NEC 2015) para viviendas de 2 pisos con luces
de hasta 5m y con las normativas de American Concrete Institute (ACI) publicado en
julio de 2019 (ACI 318-19). Este estudio brindard a la ciudadania la seguridad
necesaria para reemplazar los métodos constructivos tradicionales y dar paso a estos

nuevos métodos.

1.2 ANTEDECENTES

Sismica mundial

Los eventos sismicos afectan a grandes paises y poblaciones de todo el mundo y
ocasionan pérdidas tanto humanas como materiales, debido en su gran mayoria por
construcciones mal disefiadas; por lo que existe una creciente demanda de métodos de
analisis estructural mas seguros y que garanticen la adecuada respuesta de las

edificaciones ante un sismo.
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Por este motivo, se evidencia la necesidad de realizar disefios basados en desempefio
con la finalidad unica de determinar como se comporta una estructura ante cualquier
tipo de solicitacion, ademas de que la estructura pueda brindar proteccion a sus
ocupantes. (NUfiez Palacios, 2018)

Sismica nacional

A nivel nacional se conoce que Ecuador se halla localizado en una de las zonas de
mayor peligrosidad sismica del mundo, debido al proceso de subduccion de la placa de

Nazca, el mismo que genera una alta sismicidad en su recorrido hacia el Este.

Por dicho proceso en la Costa Ecuatoriana existe un hipocentro superficial y en la
region Oriental los eventos sismicos asociados con la subduccion pueden tener
profundidades focales mayores a 200 km. Ademas de la actividad sismica asociada a
la zona de subduccidn, existen sismos que se generan por la activaciéon de fallas

geoldgicas locales. (NUfez Palacios, 2018, pag. 1)

La sismicidad de Ecuador se reactiva cada 50 afios, debido a esto ocurren varios sismos
cercanos a 8 grados en magnitud Richter o mayores en cada etapa de reactivacion. La
reactivacion sismica que ocurre a inicios de cada siglo es 35 veces mas intensa que las
que ocurren a mediado de siglo. (Moncayo Theurer, Velasco, Mora, Montenegro, &
Cordova, 2017, pag. 56)

Sismica provincial

La Provincia de Santa Elena es considerada una zona de alto riesgo sismico (Baque
Dominguez & Lema Cefla, 2013, pag. 19), debido a la convergencia de la placa
ocedénica de Nazca que colisiona y subduce contra el segmento continental de la placa
Sudamericana. donde se determina que la mayoria de las estructuras no tiene el
adecuado disefio para soportar eventos sismicos. A esto hay que adicionar lo expresado
por Villao Borbor (2014) cuando afirma que “el sector de la construccion se ha venido

desarrollando a pasos lentos, empleando siempre la tecnologia propia del sector y
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metodologias propias, debido a la falta de informacion clara sobre las ventajas que

pueden considerarse al emplear” (pag. 24) diferentes sistemas constructivos.

Historia del Steel framing

Martinez y Cueto explican que el SF se origina “al inicio del siglo XIX; es la evolucion
de un sistema que utiliza estructura de madera Ilamado Balloon Frame” (2012, pag. 3)
histéricamente construidas por los colonizadores en el territorio norteamericano en esa
época. El mismo autor sefiala que “los origenes del Frame se remontan a los afios 1810
cuando EE.UU. comenzé la conquista del territorio, y hacia 1860, cuando la migracién
Ilegd a la costa del Océano Pacifico”. (Martinez & Cueto, 2012, pag. 3). Durante los
afios 90, los cambios de precio y de la calidad de la madera motivaron el uso de perfiles

de acero en construcciones residenciales.

Al finalizar la década, un 25 % de las residencias construidas en Estados Unidos se
basé en el sistema del SF. Esta técnica se deriva de las voces inglesas steel que significa
acero y framing que equivale a estructura, esqueleto, disposicion, construccion; por lo
tanto, se la puede definir como un sistema de construccion compuesto por un esqueleto
estructural en acero formado por elementos individuales que unidos entre si son

capaces de resistir a la estructura y a las cargas solicitadas. (Ramos Ruiz Flores, 2013)

El sistema del Steel Framing (SF), es un sistema constructivo conocido mundialmente
de concepcion racional, teniendo como caracteristica principal que es una estructura
constituida por perfiles formados en frio de acero galvanizado que se utilizan para la
composicién de paneles estructurales y no estructurales, vigas secundarias, vigas de

piso, cabios del techo y otros componentes.

Al ser un sistema industrializado, posibilita una construccion en seco de gran rapidez
de ejecucion. Gracias a estas caracteristicas, el sistema Steel Framing también es
conocido como Sistema Autoportante de Construccion en Seco (Rodriguez Diaz &
Vergara Pajaro, 2020, pags. 21, 22)
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En la mayoria de los paises industrializados, el area de la construccion civil aplica el
sistema SF; en cambio, en Latinoamérica es poco conocido. Asi en primera instancia
para ayudar a visualizar el sistema LSF, se recurrira al tabique en seco (Drywall), que
se utiliza en los tabiques interiores en la region, que a pesar de no tener una funcion
estructural, emplea los perfiles galvanizados para componer un esqueleto en el que se

fijan las placas de cerramiento.

Historia Steel deck

Steel deck o forjado colaborante es un sistema de construccion mixta, formada por una
placa de acero nervada y hormigdn simple; fue patentado en el afio 1926 en Estados
Unidos. La placa de acero sirve como encofrado en donde se vertera el concreto y como
acero de refuerzo para soportar cargas de traccion en lo cual el concreto tiene baja
resistencia; a esto se le debe afiadir una malla de acero en la parte superior para evitar

fisuras del hormigon por las variaciones de temperatura.

Ha llegado a tener un gran auge debido a su facil puesta en obra, al corto tiempo en que
se lo realiza y a las diferentes aplicaciones que puede tener como en la construccion de

estructuras de hormigon, metélicas o mixtas. (Echeverria Marquez, 2021, pég. 10)

Entre las caracteristicas de esta técnica se destaca su resistencia a la compresion del
hormigon y a la traccion del acero. Un entrepiso compuesto aprovechara estas dos
propiedades que disminuyen el material necesario para soportar las cargas. La seccion
compuesta aumenta la rigidez y disminuye la flexion comparada con los elementos

individuales.

El conjunto hormigon-acero tiene la capacidad de permitir disminuir el espesor del
hormigon en las losas de entrepiso y disminuyen el peso de la estructura lo que genera
un ahorro en costos de materiales. El disefio compuesto disminuye ademas el peso de
las vigas metélicas de soporte.
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La relacion resistencia-peso es lo que causa mayor interes en este tipo de material. Esto
principalmente se debe a que hereda propiedades del acero y el hormigdn entregando

un mejor comportamiento que los elementos por separado.

En comparacion con los otros tipos de losas, una caracteristica de gran importancia al
momento de empezar a ejecutar esta construccion es la facilidad de transportar;
también se reconocida por tener un rdpido montaje y el ahorro de materiales en el
encofrado lo que disminuye en obra los tiempos de construccién, y también mejora la

seguridad dentro de las obras y genera un impacto ambiental positivo.

En cambio, las limitaciones vienen dadas en el catdlogo del fabricante; datos que
necesariamente deben ser conocidos por el proyectista que va a ejecutar en obra. Los

conectores se pueden fijar a la viga directamente a través de la ldmina.

El célculo y disefio de las vigas que soportan este tipo de losa se hacen de la misma
forma que de las losas macizas considerando que cuando las ondas (Nervios) de la
lamina son perpendiculares a la viga de acero, el concreto que queda dentro de las
ondas no se debe ser considerado, y cuando las ondas (nervios) de la ldmina son
paralelas a la viga de acero, el concreto que queda dentro de las ondas debe ser

considerado para los célculos.

1.3 HIPOTESIS

1.3.1 Hipdtesis General

Se demostrara mediante un analisis dindmico Historia-Tiempo que utilizar el método
de construccion Steel Framing en conjunto con el sistema constructivo de losas llamado
Steel deck para viviendas resulta altamente conveniente porque se obtienen ventajas

estructurales, ahorro econdémico, minimiza el tiempo de construccién, reduce la mano

de obra y a su vez brinda seguridad.
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1.3.2 Hipdtesis Especificas

H.E.1.: Se pretende realizar un analisis dindmico lineal modal espectral de una
estructura Steel framing, de acuerdo al espectro de disefio y el analisis dindmico no
lineal en Steel Framing de la tipologia de una vivienda unifamiliar con la finalidad de
estudiar la viabilidad del sistema Steel Framing frente a solicitudes de cargas sismicas

para zonas de peligro sismico segun NEC 2015.

H.E.2.: Se busca realizar un analisis de costos totales y por m2 de la estructura
Steel framing para una estructura de dos pisos con la finalidad de conocer la viabilidad
econdmica del sistema constructivo.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General

Analizar el modelo no lineal dindmico del disefio de una vivienda

unifamiliar de dos plantas mediante el método de construccion Steel framing en
combinacion con una losa colaborante Steel deck aplicando la Nec 2015.

1.4.2 Objetivos Especificos

O.E.1.: Realizar el analisis dindmico lineal modal espectral y analisis dindAmico

no lineal aplicando el sistema Steel framing en una vivienda unifamiliar.

O.E.3.: Realizar analisis de costos por m2 y un analisis de precios unitarios de

la estructura Steel framing.

1.5 ALCANCE

El tema del proyecto de investigacion, de la rama estructural, aborda y entrega

informacion sobre la base de un disefio digital de una estructura de vivienda de dos
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pisos. Mientras mas preciso y detallado sea el proyecto, mejor es el desempefio y la
calidad de los resultados obtenidos. La investigacion se apoya también de otros
estudios relacionados directamente con el planteamiento que el tema requiere y en los
conocimientos adquiridos mediante las materias impartidas durante la carrera

universitaria.

A partir de un plano arquitectonico de una vivienda unifamiliar de dos pisos, se
modelara la estructura Steel Framing mediante la aplicacién de cargas de una losa
colaborante considerando una serie de argumentos que sefialan las ventajas en el uso y
la aplicacion de las soluciones de disefio y constructivas usando la combinacion de los

dos sistemas.

Mediante este trabajo de investigacion se realizara el disefio y analisis dinamico no
lineal de una estructura Steel Framing, mediante el método Tiempo- Historia utilizando
los pardmetros y especificaciones establecidos en la NEC 15 y AISI para estructuras

de acero y las caracteristicas que favoreceran dicha construccion.

Con lo resaltado anteriormente, se analizara el comportamiento de la estructura ante un
posible evento sismico que evalle las caracteristicas sismorresistentes de elementos
estructurales. Se determinaran los desplazamientos, las vibraciones segin el método
tiempo-historia para conocer una respuesta optima de la estructura, formando un
sistema compuesto monolitico conocido como una construccién en himedo, capaz de

resistir cargas tanto horizontales como verticales sin afectacion de la estructura.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes:

e Anadlisis dindmico no lineal.

1.6.2 Variables Independientes
e Disefio de una vivienda unifamiliar utilizando el método constructivo Steel

Framing con losa de entrepiso Steel deck.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

1.7 SISMICIDAD

La sismicidad es el estudio de los sismos que ocurren en algun lugar en especifico que
puede tener alta o baja sismicidad, lo que tiene relaciéon con la frecuencia con que

ocurren sismos en ese lugar.

La sismicidad tiene ciertas leyes, una de las mas usadas es la ley de Charles Francis

Richter que relaciona el nimero de sismos con la magnitud. (Educalingo, s.f.)
1.8 RIESGO SISMICO

Diaz y Patete citados por Avilés Balon (2018) definen como riesgo sismico al hecho
de que a una poblacion o a la infraestructura le ocurra algo nocivo o dafiino u observarse
un peligro para una poblacion propensa a sufrir dafios en un componente de su

estructura social.

Por su parte Avilés Baldn (2018) expresa que el riesgo es un peligro latente, cuyo nivel
de riesgo esta condicionado por la vulnerabilidad entre la estructura social y el medio
fisico y natural del entorno y las pérdidas que puede ocasionar, como se evidencia en
la figura 1. En algunos casos, los riesgos son dificiles de evaluar, especialmente en

zonas de intensidad sismica.

El riesgo debido a terremotos presenta dos aspectos diferentes; uno cientifico y otro
econdmico; este Ultimo, relacionado con el primero, excede las competencias del
sismologo como del ingeniero. Dentro del aspecto cientifico existen, también dos
puntos de vista, el del sismologo, a quien le interesa, en primer lugar, la probabilidad

que una estructura se comporte de cierta forma bajo la accion de un sismo dado.
(Mufioz, 1989, pag. 199)
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Figura 1

Factores de riesgo sismico

Peligrosidad
sismica

Sismico

Vulnerabilidad Perdidas
sismica sismicas

Nota: Adaptado de Evaluacion de riesgo sismico de viviendas unifamiliares de Vinces
(pég. 4), por Avilés Balon, 2018

1.9 PELIGROSIDAD SiSMICA

La amenaza es un evento que tiene probabilidad de ocurrir y capacidad de producir
dafios fisicos, econdmicos y ambientales con una magnitud dada, durante un periodo
especifico y en una localidad determinada, cuyos parametros como aceleracion,
velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad pueden ser cuantificados. (Vargas
Saltos, 2016, pag. 9)

1.10 METODOS DE ANALISIS SISMICOS

La seleccion del tipo de analisis dependera de la herramienta de analisis escogida; de
los costos en general (recursos computacionales disponibles, de los tiempos de pre y

postproceso, etc.); asi como también del tipo de estructura a analizar.

Tambien, es importante la forma cémo se idealizaran las solicitaciones: sean del tipo
estatico, dinamico, modal espectral; sean fuerzas, desplazamientos, aceleraciones, etc.

Dependiendo del fendmeno a estudiar sera la forma de idealizar las solicitaciones.
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Generalmente, los andlisis se dividen en elasticos y en no lineales. Ningun estudio
sobre el comportamiento estructural de un edificio historico se deberia basar Gnica y
exclusivamente en analisis elastico-lineales, pues debido a esto se corre el riesgo de no

tener una adecuada valoracion del comportamiento y respuesta estructural.

Por lo que el uso de métodos inelasticos se torna imprescindible. Sin embargo, algunas
veces los parametros necesarios para definir correctamente el modelo matematico que
describe el comportamiento no-lineal del material son muy complicados de evaluar.
(Pefia Mondragon, 2010, pag. 55)

1.11 VULNERABILIDAD SISMICA

Segun Rincén Ponce & Sanchez Manjarres, (2020) la vulnerabilidad sismica se define
como: “propiedad intrinseca de la estructura, una caracteristica de su propio
comportamiento ante la accion de un sismo descrito a través de una ley causa-efecto,
donde la causa es el sismo y el efecto es el dafio”. Entonces, la vulnerabilidad sismica
es la capacidad de resistencia de una edificacién ante la eventual ocurrencia de una

actividad sismica. (pags. 5, 6)

Depende del dafio que pueda generar un sismo a la estructura, se puede analizar el nivel
de vulnerabilidad que presenta. Asi mismo, la vulnerabilidad sismica se evalta de
manera independiente del peligro; es decir, una edificacion puede ser vulnerable pero

no estar en peligro el cual depende de la ubicacion de la edificacion.

La vulnerabilidad sismica de una edificacién se puede presentar de dos maneras:

1.11.1 Vulnerabilidad estructural

Es el nivel de vulnerabilidad de los elementos estructurales (cimientos,

columnas, muros portantes, vigas, losas macizas y aligeradas, disefiados para transmitir

fuerzas verticales y horizontales), componentes que pueden resultar gravemente
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dafiados ante un sismo, debilitando la resistenciay estabilidad de la edificacion. (Santos
Quispe, 2019, pag. 35)

1.11.2 Vulnerabilidad no estructural

Es el nivel de vulnerabilidad de los elementos no estructurales; de acuerdo con
su ubicacion, pueden generar dafios en los habitantes ante un sismo. Los elementos no
estructurales pueden agruparse en categorias: arquitecténicos (tabiques, ventanas,
techos, puertas, cerramientos, cielos rasos, etc.), instalaciones (plomeria, calefaccion,
aire acondicionado, conexiones eléctricas, etc.) o equipos (equipos medicos, equipos

mecanicos, muebles, etc.). (Santos Quispe, 2019, pag. 35)

1.12 CAPACIDAD

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformacion méaxima de sus
componentes individuales. Para determinar sus capacidades més alla del limite el&stico,
es necesario utilizar algun tipo de andlisis no lineal, como, por ejemplo, el analisis
estatico no lineal Pushover. Este proceso usa una serie de andlisis secuenciales
elasticos, que se superponen para aproximarse a un diagrama conocido con el nombre

de Curva de capacidad.

Esta curva relaciona las fuerzas en la base (cortante basal V) y los desplazamientos (D)
En el nivel superior de la estructura. EI modelo matematico de la estructura se modifica
para tener en cuenta la reduccion de resistencia de los elementos que ceden. De esta
manera, se aplica una serie de fuerzas horizontales, las cuales se incrementan hasta que

la estructura desarrolla su capacidad maxima. (Nufiez Palacios, 2018, pags. 7, 8)

1.12.1 Cortante basal

“El cortante basal es una fuerza contraria a la fuerza estatica que se desarrolla
en el soporte de cada columna, cuya magnitud debe ser igual, pero en sentido contrario

a la fuerza estéatica equivalente”. (Quizhpilema Piray, 2017, pag. 51)
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1.12.2 Periodo de vibracion

Se refiere al tiempo que tarda el oscilador en completar un ciclo de vibracion.
(Quizhpilema Piray, 2017, pag. 51)

1.12.3 Modo de Vibracion

Para una mejor comprension de los modos de vibracion, es necesario atender
algunos conceptos de vibracion, periodo, frecuencia y amplitud. Cevallos lo explica de

la siguiente manera:

Vibracién: Es el movimiento repetido de un punto hacia otro que se desplaza

en varios sentidos y atraviesa la posicion de equilibrio.

Periodo: El tiempo que dura una oscilacion.

Frecuencia: NUamero de oscilaciones por unidad de tiempo. La frecuencia es

inversamente proporcional al periodo.

Amplitud: valor méximo de un punto durante una oscilacion, que puede ser

por un desplazamiento, velocidad o una aceleracion. (Cevallos, 2017, pag. 32)

Aguiar Falconi (2012), en su libro Dindmica de Estructuras con CEINCI-LAB, enfatiza
que los modos de vibracion sefialan, desde el primer momento, el comportamiento

bueno o malo que una edificacion tendra durante un movimiento sismico.

Estos argumentos justifican la importancia de analizar sus valores para determinar las
diferencias de todos los modos y establecer la importancia del primer movimiento para
ayudar a que la estructura responda con un buen comportamiento durante un sismo.
Los modos no tienen dimensiones, aunque cada modo de vibracion de una edificacion

tiene su respectiva frecuencia o periodo.
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1.12.4 Modos de Vibracion en edificacion

Cevallos sostiene que una edificacion vibra de forma diferente cuando ocurre
un movimiento sismico, por lo que se registran alrededor de 10 modos de vibracion
que pueden producirse en diferentes periodos y de acuerdo con su frecuencia provocara
dafios en mayor o menor medida en una construccién. En la figura 2 se observa una
serie de vibraciones, como el modo 1 llamado Modo Fundamental cuya oscilacion va
de un lado a otro con un desplazamiento del mismo lado que coincide con la frecuencia
de la edificacion. EI modo Fundamental y el modo segundo son los que se consideran

para el andlisis dindmico de la estructura. (2017)

Figura 2

Modos de vibracion de una edificacion
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Primer Modo Segundo Modo Tercer Modo Cuarto Modo

Nota: Adaptado de Analisis de la relacion de la frecuencia fundamental de una
estructura con la deriva inelastica de piso en una estructura irregular de 5 pisos, (pag.
33) por Cevallos, 2017.

Asi cuando se habla de la vibracion de una edificacion, en realidad es la suma
de los diferentes modos de vibracion por lo que se recurre al analisis modal para
identificar la forma de estos modos. Al respecto, De Monserrat Navarro (2013) sefiala

lo siguiente:
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Para encontrar los modos de vibracion, con sus correspondientes periodos o
frecuencias, hay que resolver el problema de analisis modal de ecuaciones dindmicas
de movimiento para un sistema de multiples grados de libertad en el caso de oscilacion
libre. El analisis modal se reduce a un problema de autovalores (también conocidos
como valores propios o eigenvalues) y auto vectores (también conocidos como vectores
propios o eigenvectors). La interpretacion fisica de los autovalores y auto vectores

representan las frecuencias y modos de vibracion, respectivamente. (pag. 37)

1.12.5 NuUmero de Modos de Vibracién

Cevallos (2017) explica que cada nimero de modos de vibracion equivale al
numero de grados de libertad en una edificacion; por ejemplo, un edificio de cuatro
pisos tendra doce modos de vibrar: “cuatro de movimiento traslacional en direccion
‘X’; cuatro modos al movimiento traslacional en direccion ‘Y’ y cuatro modos al
movimiento rotacional”. (2017, pag. 34) La figura 3 muestra un ejemplo de los

nimeros de modos de una edificacion.

Figura 3

NUmero de modos de vibracién

Primer Modo Segundo Modo Tercer Modo Cuarto Modo

Nota: Adaptado de Analisis de la relacién de la frecuencia fundamental de una
estructura con la deriva inelastica de piso en una estructura irregular de 5 pisos, (pag.
35), por Cevallos, 2017
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1.12.6 Curva de capacidad

La curva de capacidad se la obtiene mediante el analisis pushover. Durante el
andlisis, se obtiene una respuesta no lineal de la estructura cuando es sometida a un
desplazamiento lateral de forma contante y progresiva. Como resultado, “la curva
refleja los umbrales de desplazamiento lateral asociados a tres estados limites que
plantea las recomendaciones FEMA”. (Zufiiga Cuevas & Amador Teran, 2008, pag.
26)

Para un mejor entendimiento, Nufiez Palacios (2018) manifiesta que:

La curva de capacidad se constituye por lo general, para representar la respuesta
del primer modo de la estructura, basado en la hipotesis segin la cual el modo
fundamental de vibracion se corresponde con la respuesta predominante. Esto es
generalmente valido para estructuras con periodos propios menores que 1s. Para
estructuras de mayor flexibilidad, el analisis debe considerar la influencia de los modos

mas altos de vibracion. (pag. 8)

Figura 4
Curva de capacidad de cortante basal vs desplazamiento global segin FEMA
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Nota: Disefio por desempefio de un edificio de hormigdn armado utilizando el método

de analisis tiempo-historia (pag. 8), por Nufiez Palacios, 2018
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1.12.7 Factor de reduccion (R)

Debido a los acontecimientos registrados del Gltimo sismo, considerado de gran
magnitud en Pedernales, las investigaciones acerca del disefio estructural en el pais se
han incrementado de manera considerable. Fue una motivacion para buscar mejoras en
los disefios ya que muchas estructuras no soportaron dicho evento y colapsaron,

produciendo grandes pérdidas humanas.

Luego de todos los hechos, se pudo observar algunas falencias en los disefios,
asi como en la norma de construccion vigente en el pais titulada como Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC), donde se dudaron que las especificaciones
descritas dentro de la misma sean las correctas para nuestro territorio en cuanto a disefio

y posterior construccion.

Tal es el caso del cortante basal aplicado a la estructura en el momento del
disefio, el cual incluye algunos factores y valores tales como el espectro de aceleracion,
el periodo, factor de importancia, el peso de la estructura, los coeficientes de
regularidad de planta y elevacion y finalmente el factor de reduccion de resistencia

sismica R que es un valor altamente discutido.

En el ultimo factor mencionado, por su importancia, ha surgido la necesidad de
investigar el efecto que produciria al disminuir o aumentar el valor del coeficiente
dentro del disefio sismorresistente. Por ello, se esta realizando varios estudios acerca
de este factor con el motivo de verificar si los valores presentados en las normas son

los correctos y que satisfacen los requerimientos.

El factor de reduccion de resistencia sismica R se utiliza para reducir la carga
sismica con la que se procede a disefiar las estructuras. Este parametro fue
implementado por “NEHRP Recommended Provisions for the Development of
Seismic Regulations for New Buildings” escrito por Building Seismic Safety Council
(BSSC) en el afio de 1985 (Building Seismic Safety Council (U.S.), 1985). Este es una

version actualizada del estudio del ATC-3-06 (ATC, 1978) en el cual se proponen
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ciertos valores de coeficiente de reduccion denominado ¢, utilizados para obtener
fuerzas de disefio de cortante basal y cargas en los miembros estructurales (Rojahn,

1988). Pero estos estudios sobre del factor R existe cierta deficiencia ya que:

- No dependen de movimiento del suelo.

- No dependen de la frecuencia.

- No se estima el dafio aceptable por la estructura.

- Es poco probable que proporcione el mismo efecto hacia toda la estructura.

Para solucionar algunos defectos, se actualizo el informe ACT-3-06 (ATC,
1978) al ATC-19 (ATC, 1995) en el cual se investigaron y se evaluaron los parametros
que afectan a la obtencion de los valores del factor, ademéas una metodologia racional

para aplicar los factores R en una estructura (Rojahn, 1988).

1.12.8 Andlisis estatico no lineal Pushover

El método Pushover analiza la capacidad de una estructura expuesta a un patrén
de fuerzas de inercia. La estructura se testea a un patrén de cargas que se incrementan
gradualmente hasta su maxima capacidad de desplazamiento para identificar los
agrietamientos, el fallo de vigas y columnas, los estados limites de servicio y las

deformaciones y cortantes en la estructura que corresponde a la curva de capacidad.

Sin embargo, hay algunos aspectos que se deben considerar para la aplicacion
de este andlisis. Asi lo manifiesta Nufiez Palacios (2018): La forma en que se
encuentran distribuidas las fuerzas laterales, constante, lineal, parabdlica, etc., aplicada

a una estructura, influye en la determinacion de la curva de capacidad.

Tomando en consideracion que no existe un Unico patrén de cargas, la solucion
mas practica puede ser utilizar por lo menos dos distribuciones diferentes y definir la
curva de capacidad como la envolvente de los resultados obtenidos con ambas
distribuciones. (pag. 9)
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Figura 5

Método Pushover muestran los limites de dafios en la estructura
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Nota: Adoptado por Disefio por desempefio de un edificio de hormigon armado

utilizando el método de analisis tiempo-historia, (pag. 9) por Nufiez Palacios, 2018

1.13 DEMANDA SiSMICA

La demanda sismica por lo general se representa por medio de un espectro de respuesta,
el cual presenta la respuesta maxima de sistemas de un grado de libertad, como una
funcion de sus frecuencias. Tradicionalmente, en ingenieria sismica, se ha utilizado un
espectro de respuesta de aceleraciones con el fin de analizar y disefiar estructuras
basadas en las fuerzas. Sin embargo, durante los ultimos afios se ha identificado que
los parametros mas importantes en el disefio son los desplazamientos y las
deformaciones. Por lo tanto, se ha promovido el uso de espectros de respuesta para
propositos de disefio basado en desempefio sismico. (NUfiez Palacios, 2018, pag. 10)

Figura 6
Descripcion de Método de Espectro de Capacidad para Determinar el Punto de
Demanda

PUNTO DE DEMANDA

ESPECTRO DE CAPACIDAD
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B ESPECTRO DE DEMAN.
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Nota: Adoptado por Disefio por desempefio de un edificio de hormigon armado

utilizado el método de analisis tiempo-historia, (pag. 10) por Nafiez Palacios, 2018
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1.14 ESPECTRO

Para detallar en forma conceptual el procedimiento de construccion de un
espectro de respuesta se toma en consideracion una serie de estructuras de un
grado de libertad u osciladores simples con periodos de vibracion T diferentes, y
con igual factor de amortiguamiento. Si todos estos osciladores son sometidos a
la accidn de un sismo (utilizando un registro de aceleraciones), cada uno de ellos
generaré una respuesta diferente, la cual puede ser representada a través de una

historia de desplazamiento.

Una vez que se ha calculado la respuesta de los osciladores es posible determinar
el maximo de cada uno de ellos y volcarlos en un gréfico en funcion del periodo
de vibracidn, para obtener asi un espectro de respuesta. Es decir, que la respuesta
méaxima de cada oscilador con periodo T representa un punto del espectro. La
importancia de los espectros en el disefio de una estructura radica en el hecho de
que estos graficos condensan la compleja respuesta dindmica de un parametro
clave, los valores de respuesta maxima, que son por lo general los requeridos por

el disefiador para el céalculo de la estructura.

El concepto de espectro ha generado una amplia aceptacién como herramienta
de la dinamica estructural. Por lo cual se ha clasificado en diferentes tipos de
espectros, los cuales presentan diferentes caracteristicas y se utilizan con

distintos objetivos. (NUfez Palacios, 2018, pag. 10. 11)

1.14.1 Espectro de respuesta elastica

Se define como espectro de respuesta elastica al maximo para un terremoto
determinado, usualmente varias curvas que consideran distintos factores de
amortiguamiento, sometidas a una historia de aceleraciones dada. Se utiliza
principalmente para estudiar las caracteristicas del terremoto y su efecto en las

estructuras. Las curvas de los espectros de respuesta presentan variaciones
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bruscas, con numerosos picos y valles, que resultan de la complejidad de las

aceleraciones. (Nufiez Palacios, 2018, pag. 11)

1.14.2 Niveles de Amenaza

Nufiez Palacios explica que, de acuerdo con la norma ATC-40, existen tres

niveles de amenaza de sismos:

Sismo de servicio (SS); Corresponde a movimientos de intensidad moderada o
baja, pero de ocurrencia frecuente, con un 50% de probabilidad de ser excedidos
en 50 afos, con un periodo de retorno aproximado de 72 afos, de forma que
pueden ocurrir varias veces durante toda la vida util de la edificacion, por lo
tanto ese comportamiento o movimiento representa aproximadamente la mitad
del nivel de movimiento referente al sismo de disefio mencionado en los
cbdigos, por tratarse de sismos frecuentes y de baja severidad. (2018, pags. 12,
13)

Sismo de disefio (SD); Movimientos de intensidad severa o moderada, de
ocurrencia poco frecuente, con un 10% de probabilidad de ser excedidos en 50
afios, con un periodo de retorno aproximado de 475 afios, se relaciona con el
nivel de movimiento mencionado en los cddigos para edificaciones
convencionales, y esta previsto que ocurra al menos por una vez durante la vida
util de la edificacion. (2018, pag. 13)

Sismo maximo (SM); Movimientos severos 0 muy severos de muy rara
ocurrencia, con un 5% de probabilidad de ser excedidos en 50 afios, con un
periodo de retorno aproximado de 975 afios, esto se relaciona directamente con
el nivel de movimiento mencionado en los codigos para edificaciones
esenciales, este movimiento representa aproximadamente entre 1,25y 1,5 veces
el nivel de movimiento referente al sismo de disefio mencionado en los cédigos,
esto es por tratarse de sismos poco frecuentes y de alta severidad. (2018, pag.

13)
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Figura7

Niveles de sismo y su probabilidad de ocurrencia y su condicion de excedencia

Nota:

Probabilidad de Periodo de Tasa anual de
sismo excedencia en retorno excedencia

Nivel de
sismo

50 aiios Tr (afios) (1/Tr)
Frecuente 50% 72 0.01389
1 {menor)
Ocasional
20% 225 0.00444
2 (moderado)
3 Raro (severo) 10% 475 0.00211

Muy raro

2% 2500 0.00040
4 {extremo)

Adoptado de Disefio por desempefio de un edificio de hormigon armado

utilizando el método de analisis tiempo-historia, (pag. 13), por Nufiez Palacios, 2018

1.14.3 Espectro de respuesta inelastica

1.144

Son similares a los anteriores, pero en este caso se supone que el oscilador de
un grado de libertad presenta un comportamiento no-lineal, es decir que la
estructura pueda experimentar deformaciones en el rango plastico debido a los
eventos sismicos. Es muy importante para el disefio sismo resistente, en la
practica la mayor parte de las construcciones se disefian en base a hipdtesis que

surgen en el campo plastico.

Estos espectros representan la ductilidad requerida por un terremoto
dado en funcién del periodo de vibracion de la estructura y se grafica
generalmente para distintos niveles de resistencia. Se elabora un espectro de
aceleracion, desplazamiento de fluencia o desplazamiento ultimo de sistema
inelastico, en donde se toma en cuenta distintos niveles de ductilidad o tipos de

comportamiento histérico de la estructura. (Nufiez Palacios, 2018, pag. 11)
Espectro de disefio
Las edificaciones no pueden ser disefiadas para resistir un sismo en particular

en una zona especifica, debido a que todos los sismos presentan caracteristicas

diferentes. Por esta razdn el disefio sismo resistente se realizara con espectros

44



normalizados (no posee variaciones bruscas) y que consideran sismos tipicos

de una zona.

Es muy importante tomar en cuenta que los espectros de respuestas se obtienen
para un terremoto-dado, pero el espectro del disefio es aplicado al célculo y
verificacion de estructuras y representa la sismicidad probable de la zona en

donde va a construirse la edificacion. (Nufiez Palacios, 2018, pags. 11, 12)

Figura 8

Espectro de disefio
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Nota: Adoptado de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS-2015, por
MIDUVI, 2015

1.14.5 Acelerograma

Se define como un acelerograma a: Una representacion temporal de la
aceleracion experimentada por el suelo en un determinado punto durante un terremoto.
Los valores de la aceleracion son obtenidos mediante acelerdgrafos, los mismos que
van registrando la aceleracion del suelo, y se caracterizan por ser altamente irregulares
y oscilatorios, con pequefias amplitudes iniciales que van creciendo de una forma
rapida hasta que alcanza los valores maximos y decrece hasta que se detienen el

movimiento.
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Una de las caracteristicas principales es la aceleracion maxima registrada, pero
no es la Unica, debido a que la respuesta de una estructura puede ser desfavorable al
someter a otro acelerogramas con aceleraciones maximas registradas. (Nufiez Palacios,
2018, pag. 14)

1.15 ANALISIS DINAMICO NO LINEAL (TIEMPO-HISTORIA)

El andlisis dinamico tiempo historia (NDP) consiste en calcular la respuesta dindmica
de una determinada edificacion en diferentes intervalos de tiempo, utilizando registros
de acelerogramas reales o sintéticos. En un andlisis Tiempo-Historia lineal podemos
darnos una idea de cuanto tendré que resistir nuestra estructura y por cuanto tiempo en
estado de fluencia siempre y cuando conozcamos el punto mencionado. (Medina &
Nufiez, 2018, pag. 14),

Por ser lineal este analisis las condiciones de la estructura no cambiaran conforme va
pasando el tiempo, por ello, aunque conozcamos el tiempo del desplazamiento
maximo, si este esta después del punto de fluencia serd engafioso y posiblemente el
punto de fluencia encuentre antes. Con un andlisis Tiempo Historia no lineal, podremos
darnos una idea mas clara ya que incorpora las propiedades inelasticas de los

materiales.

La principal diferencia es que el sismo, s6lo puede ser modelado usando una funcién
de historias en el tiempo, el cual implica una evaluacion paso a paso de la respuesta de

la estructura. Es la técnica mas sofisticada disponible. (NUfiez Palacios, 2018, pag. 14)

1.15.1 Principios para el analisis tiempo-Historia

Los analisis no lineales Tiempo-Historia deberan cumplir con los principios
establecidos por la dinamica estructural. Las capacidades y las caracteristicas de los
elementos estructurales no lineales deberan modelarse de manera consistente con datos

experimentales o mediante analisis adecuadamente sustentados, la respuesta maxima
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inelastica en desplazamientos y la estimacion de fuerzas no deberan ser reducidas y

cumpliran con los requisitos establecidos. (Nufiez Palacios, 2018, pag. 15)

1.15.2 Procedimiento para el andlisis Tiempo-Historia

Los analisis tiempo-historia se realizaran utilizando las dos componentes
horizontales de registros de acelerogramas apropiadamente seleccionados y escalados
a partir de los registros de no menos de 3 pares de eventos sismicos, estos
acelerogramas deben poseer las caracteristicas de magnitud, distancia a la falla,
mecanismos de falla y efectos del suelo, consistentes con aquellos parametros que

controlen el sismo de disefio.

Si se realizan los analisis para los 3 pares de registros, se tomaran para el disefio
la respuesta maxima de los parametros de interés, si se realizan 7 o mas, se utilizara
para el disefio el valor promedio de los parametros de respuesta de interés. Cuando no
se disponga de al menos 3 eventos sismicos, se utilizaran acelerogramas artificiales

para generar el nimero de registros y de componentes requeridos.

Para cada par de componentes horizontales de los acelerogramas, debe
construirse la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los espectros caracteristicos
del sitio, para una fraccion del amortiguamiento respecto al critico de 5%. Los
acelerogramas deben ser escalados de tal forma que el valor promedio de los espectros
provenientes de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los espectros de los
registros no se encuentre por debajo del espectro de aceleraciones amortiguado al 5 %
del sismo de disefio para periodos entre 0.2 Ty 1.5 T. (NUfiez Palacios, 2018, pags. 15,
16)

1.16 DESEMPENO

“El concepto de desempefio se refiere al nivel de movimiento esperado con
diferentes niveles de confiabilidad, en donde la estructura no deberia dafiarse mas alla

de ciertos estados limites”. (NUfiez Palacios, 2018, pag. 16)
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1.16.1 Disefio por desempefio

Segun el Comité Vision 2000 el disefio basado en desempefio consiste en la
seleccion de esquemas apropiados de evaluacion que permitan el dimensionamiento y
detallado de los componentes estructurales, no estructurales y del contenido, de forma
que para un nivel de movimiento especificado y con diferentes niveles de confiabilidad,
la estructura no deberia ser dafiada mas halla de ciertos estados limites (Bertero, en
SEAOQC, 1995).

La definicion del comportamiento esperado de una edificacion durante
movimientos sismicos de diferentes intensidades debe ser establecida de forma
cualitativa, en una primera fase conceptual, antes de realizar las fases sucesivas del
proceso, entre las que se destacan la fase numérica, orientada a disefio propiamente
dicho, y finalmente la fase de implementacion, donde la calidad del disefio debe estar
garantizado por un adecuado control de calidad durante la ejecucién y mantenimiento

de la obra. (NuUfiez Palacios, 2018, pag. 16)

1.16.2 Nivel de desempefio

Es la expresion de la méxima extension del dafio, donde se toma en
consideracion tanto la condicion de los elementos estructurales como de los elementos
no estructurales y su contenido, relacionado con la funcion de la edificacién. Los
niveles de desempefio generalmente suelen expresarse en términos cualitativos de
significacion publica (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos técnicos
ingenieriles para la evaluacion o disefio de edificaciones existentes (extension del
deterioro, degradacion de elementos estructurales o no estructurales, etc.). (NUfiez
Palacios, 2018, pag. 17)

1.17 ESTRUCTURAS DE ACERO

El acero de uso estructural es un material de fabricacion industrializada, lo que asegura

un adecuado control de calidad. Este material se caracteriza por una elevada resistencia,
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rigidez y ductilidad, por lo cual su uso es muy recomendable para construcciones

sismorresistentes (Crisafulli, 2012, pag. 5).

La ductilidad del material se refiere a la capacidad para soportar deformaciones sin
perjuicio de su capacidad de resistencia. Un pardmetro que se relaciona la deformacion

especifica y la deformacion de fluencia (u = eu/ey) mediante formula matematica.

En el disefio y verificacion de componentes estructurales de acero, uno de los
pardmetros mecanicos mas importantes es la tension de fluencia minima especificada,
Fy. Adicionalmente, en algunos estados limites 18 vinculados con la fractura se aplica
la resistencia de traccion, Fu. Ambos parametros son propiedades nominales del acero
especificado para la construccion. Los aceros convencionales presentan resistencias
menores y mayor ductilidad, mientras que los aceros de alta resistencia en general

presentan una ductilidad reducida. (Crisafulli, 2012, pag. 5)
1.18 DUCTILIDAD

Figura 9
Diagrama esfuerzo-deformacion de acero
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Nota: Adoptado de FSplines: una aplicacion informatica para andlisis lineal de

estabilidad de perfiles abiertos de pared fina (pag. 2), por Chicaiza, 2018

Ductilidad es la cualidad de una estructura para redistribuir solicitaciones de las zonas
més solicitadas a otras menos solicitadas a base de aumentar su deformacion

(comportamiento inelastico). Si bien el concepto de ductilidad es mucho méas amplio,
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y la ductilidad de una seccidn puede verse modificada por pardmetros que normalmente
no se tienen en cuenta en el calculo como pueden ser la existencia de armadura de
montaje en compresion, el efecto del confinamiento producido por la armadura
transversal y el aumento de la resistencia a compresion del hormigon con el tiempo. La
consideracion de estos pardmetros no es habitual, pero puede ser determinante en los

casos de recalculo de estructuras. (Moreno Fernandez, 2008, pag. 116)

El comportamiento ddctil de las estructuras esta condicionado por las caracteristicas
mecanicas del acero. La ductilidad esta relacionada con la capacidad del acero de

absorcion de energia hasta la rotura (area total bajo la curva tension-deformacion).

Esta energia depende, de manera muy importante, aunque no Unica, dada la forma
creciente de endurecimiento por deformacion de la curva de traccion, a partir del limite
elastico del grado de deformacion pléstica que puede experimentar un acero hasta la

rotura. (Moreno Fernandez, 2008, pag. 125)

1.19 DUCTILIDAD DEL ACERO

La ductilidad del acero puede definirse como “la capacidad del mismo para admitir
alargamientos importantes bajo tensiones iguales o superiores a su limite de
elasticidad” o bien, como “la capacidad del acero para deformarse sin romperse bajo
tensiones que superan su comportamiento elastico” Desde este punto de vista, los
aceros pueden tener distintos grados de ductilidad, en funcion de su capacidad de

deformacién pléastica. (Moreno Fernandez, 2008, pag. 125)

Utilizar acero ddctil en zonas de alta sismicidad presenta unas ventajas evidentes,
cuando la capacidad de disipar energia de las estructuras sometidas a este tipo de
cargas se convierte en una condicion indispensable de acuerdo con los conceptos

expuestos en los apartados anteriores. Sin embargo, la ventaja del acero ductil en
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zonas de baja sismicidad no es tan evidente. Una de las aplicaciones de la ductilidad
en el proyecto de estructuras en zonas de baja peligrosidad sismica es la redistribucion

de momentos aprovechando su hiperestatismo. (Moreno Fernadndez, 2008, pag. 151)

La ductilidad de una seccion, definida mediante la relacion entre la curvatura Gltima
(producida al agotarse uno de los materiales, normalmente el acero de traccion) y la
curvatura correspondiente al inicio de la rama plastica (generalmente cuando se alcanza

el limite elastico del acero de traccion) viene dada por @E /oC.

Disponer de la adecuada ductilidad es favorable para cumplir ciertos requisitos de
proyecto, ya que antes de alcanzar el estado limite Gltimo permite la redistribucién de
esfuerzos, proporciona una gran capacidad de absorcion de energia y da lugar a que
bajo sobrecargas superiores a las cargas de servicio se produzcan importantes
deformaciones y fisuras previas al colapso, con aviso del mismo. (Moreno Fernandez,
2008, pag. 144)

1.20 STEEL FRAMING

Figura 10
Edificacion con Sistema Steel Framing
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Nota: Tomado del sitio web Planos y Casas, (2016)
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La palabra Steel framing deriva de una muy parecida: Steel Frame. Esta Gltima si la
traducimos literalmente significa marco de acero; por lo tanto, se puede decir que Steel
Framing es el proceso en el cual se generan o vinculan estos marcos de acero. (Martinez
& Cueto, 2012, pag. 7)

1.20.1 Generalidades

Steel framing son estructuras constituidas por perfiles de acero galvanizado.
Dichos perfiles son de bajo espesor y son obtenidos por un proceso de conformacion
en frio. Este sistema esta formado por la union de diversos elementos individuales los
cuales resisten las cargas trabajando de manera conjunta. Una de sus principales
caracteristicas es la rapidez de colocacion en seco y su ligereza. También es importante

destacar la gran versatilidad del sistema y su capacidad de aislacion térmica.

La resistencia del sistema se logra a través de la forma de la seccién de las
piezas de acero, dicha forma se obtiene facilmente debido a la facilidad de conformar
el acero en frio. Es importante destacar su durabilidad si lo comparamos con paneles
construidos con estructura de madera. Los perfiles de acero galvanizado se utilizan para
conformar paneles estructurales y también no estructurales, vigas secundarias, vigas de

piso, cabios de techo y deméas componentes. (Martinez & Cueto, 2012, pag. 7)

Figura 1l

Esquema de Vivienda con Sistema Steel Framing
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Hustracién 2: Esquema de vivienda con Steel Framing,
Fuente: Manual Alacero para arquitectura (pag. 14)

Nota: Adoptado de Steel Framing: Arquitectura,( pag. 14), por Sarmanho Freitas &

Moraes De Crasto, 2007
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Los espesores minimos de la chapa, asi como el tipo de union son establecidos
de acuerdo con reglamentos nacionales o internacionales (como el Instituto Americano
del Hierro y el Acero, AlSI). Dichos espesores se verifican para que resistan las cargas
de viento y sismos. Estudios realizados en Estados unidos comprueban que las casas
de estructura de acero tienen buenos resultados frente al viento; su bajo peso hace que

su comportamiento frente a sismos sea excelente.

Los espesores de la chapa de acero van desde 0.6 mm hasta 3.5 mm, su limite
elastico minimo es de 250 N/mm2 y su resistencia a la traccion minima es de 330
N/mmz2. Es importante destacar la propiedad anticorrosiva de estos perfiles la cual se
consigue mediante un galvanizado en caliente, con un recubrimiento de zinc de 275

g/m2 por ambas caras.

Acerca de esta técnica constructiva, (2019) afirma que: rapida y simple, que
requiere menos tiempo y mano de obra que una construccion convencional y a la vez
mejora la precision y calidad de la construccién. La rapidez constructiva permite tener
los costos claros y un mejor control del tiempo de obra. El sistema constructivo con
Steel Framing se caracteriza por ser usado en zonas en donde las condiciones climaticas

y sismoldgicas son adversas, aportando soluciones sencillas, rentables y efectivas.
(pag. 1)

1.20.2 Métodos de construccién

a) Fabricacion en Obra

Al aplicar este método los perfiles y paneles son cortados y montados en obra.
El uso de esta técnica es comdn en zonas donde la prefabricacion no es viable. Se
considera que aumenta el costo de la mano de obra, asi como los desperdicios debido

a los cortes. En cuanto a los subsistemas, Caceres Gaibor (2018) explica lo siguiente:

Los subsistemas posteriores como cerramientos, acabados e instalaciones

hidrosanitarias se colocan una vez que se termina la estructura principal, este
53



método tiene la ventaja de ser utilizado donde no existan empresas
especializadas en prefabricados con este material, adicionalmente su transporte
es més sencillo, aunque implica un aumento en el tiempo de construccion. (pag.
31)

Figura 12
Vivienda construida "in situ"

Nota: Tomado del sitio web Cayo Palm Beach S.A. Steel Framing System, (2012)
b) Meétodo por paneles prefabricados

Los paneles pueden ser prefabricados en obra y montados en el sitio de la
construccién. Los tabiques y subsistemas se conectan en obra mediante técnicas
convencionales utilizandose tornillos autoperforantes, punta de mecha, etc. Este
método tiene varias ventajas sobre el anterior: agilita el montaje y minimiza los
trabajos en obra, también logra mayor precision en cuanto a las dimensiones
(debido al montaje en la planta de fabricacion). (Céaceres Gaibor, 2018, pag. 31)

Figura 13
Paneles prefabricados

Nota: Tomado del sitio web Alquimodul (2016)
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c) Método de construccion de modulos

Segun Caceres Gaibor (2018) con este método constructivo las unidades modulares
Ilegan listas para ser ensambladas en obra. Ademas, indic6 que dichos médulos son
prefabricados por completo ya que contienen en su interior todas las instalaciones

sanitarias y eléctricas, asi como revestimientos y artefactos.

Figura 14

Piso prefabricado

Nota: Adaptado de Analisis comparativo técnico-econémico de un sistema
tradicional aporticado y un sistema estructural liviano para la construccion de

viviendas (pag. 23) por Céaceres Gaibor, 2018

1.20.3 Aplicaciones del sistema

a) Viviendas Residenciales

La vivienda construida con este sistema tiene la capacidad de permitir ejecutar
cualquier tipo de construccion. Todo esto sin importar su disefio arquitectonico con
mejor control de calidad gracias a su fabricacion de conformado en frio, obteniendo
un producto final notablemente superior a la construccion tradicional, optimizando
tiempos y costos sin afectar la satisfaccion final del propietario. (Caceres Gaibor,
2018, pag. 25)
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Figura 15

Vivienda residencial

Nota: Adaptado de Analisis comparativo técnico-econémico de un sistema
tradicional aporticado y un sistema estructural liviano para la construccion de

viviendas (pag. 25) por Caceres Gaibor, 2018

b) Viviendas de Interés Social

A mas de lo mencionado anteriormente, debido a su rapida ejecucion que tiene en
obra, lo convierte en un método propicio para este tipo de construcciones, es
importante conocer que los perfiles pueden ser fabricados en el mismo sitio de la
obra conformando paneles y otros elementos rapidamente, ahorrando
significativamente gran cantidad de tiempo, costos, recursos y mano de obra.
(Caceres Gaibor, 2018, pag. 26)

Figura 16

Vivienda de interés social

Nota: Tomado del Segundo Congreso de Steel Frame en San Pablo, del sitio web
del Instituo Uruguayo de la Construccion en Seco, s.f.
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c) Edificaciones

Figura 17

Edificaciones de 5 pisos

e

Nota: Adaptado de Analisis comparativo técnico-econémico de un sistema
tradicional aporticado y un sistema estructural liviano para la construccion de
viviendas (pag. 26) por Caceres Gaibor, 2018

“Con este método se puede construir edificaciones para diferentes fines ya sean
residenciales, hoteles, hospitales, establecimientos educacionales, etc. Siempre y

cuando estas construcciones no superen los 5 pisos de altura”. (Céceres Gaibor,
2018, pag. 26)

d) Unidades Modulares

Figura 18

Mddulo prefabricado de bafio
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Nota: Adaptado de Analisis comparativo técnico-econdmico de un sistema
tradicional aporticado y un sistema estructural liviano para la construccion de
viviendas (pag. 27) por Caceres Gaibor, 2018
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“Por su cualidad de componentes prefabricado pueden ser utilizados como
unidades modulares, ya sea para elementos individuales como por ejemplo
instalacion de paredes o pisos, como también para disefios mas elaborados como

cuartos de bafo, oficinas, tiendas, etc.”. (Céceres Gaibor, 2018, pag. 27)

e) Ampliacion y Remodelacion

Si hay necesidad de ampliar y/o remodelar de una estructura ya sea por razones
estéticas o funcionales, el Steel Framing es el meétodo ideal, considerandose
moldeable. Por su excelente compatibilidad con otros sistemas constructivos, por
ejemplo, en el levantamiento de una planta extra, esta aporta menor peso a la

estructura existente.

En el caso de remodelacion de un inmueble se puede utilizar para revestimiento de
fachadas, substitucion de techos, etc. La ejecucion de cambios es un proceso
comodo para sus habitantes, escasos residuos y suciedad, menos ruidos y las

reformas son sustancialmente rapidas. (Céceres Gaibor, 2018, pag. 27)

Figura 19
Planta extra

Nota: Adaptado de Analisis comparativo técnico-econdmico de un sistema
tradicional aporticado y un sistema estructural liviano para la construccion de

viviendas (pag. 28) por Caceres Gaibor, 2018
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f) Estructuras Industriales

Hoy en dia este es el campo donde més se utiliza el Steel Framing en nuestro medio,
se lo emplea en la construccién de bodegas, galpones y cubiertas. Propiamente
dicho se emplea los perfiles de acero galvanizado como estructura secundaria:
cordones, montantes y diagonales. Sin embargo, en luces no muy grandes se puede

emplear los perfiles para toda la estructura. (Caceres Gaibor, 2018, pag. 28)

Figura 20

Galpdn con perfiles galvanizados
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Nota: Adaptado de Analisis comparativo técnico-econdmico de un sistema
tradicional aporticado y un sistema estructural liviano para la construccion de
viviendas (pag. 28) por Céaceres Gaibor, 2018

1.20.4 Componentes del sistema Steel framing

El sistema esté integrado por cinco conceptos: La estructura, las particiones
interiores, el acabado, subsistemas y las conexiones.
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a) Laestructura

Esta4 compuesta por perfileria de acero galvanizado, que es su fabricacion son
conformados en frio o temperatura ambiente y unida mediante tornillos o

soldada.

El proceso de conformacion en frio permite la variedad de secciones diferentes
optimizando la estructura, teniendo varias caracteristicas distintas al
conformado en caliente. En este sistema se utilizan muy pocas veces elementos

aislados tales como vigas, columnas o porticos.

v" Perfiles Utilizados en el Steel Framing

Los perfiles que normalmente se utilizan son los que se llaman “C” y “U” con
los que se conforman los paneles caracteristicos del sistema. Los perfiles “C”
debido a su forma tienen una mayor area transversal y rigidez, con espesores
gue van de 0,8 a 3,2 mm, estos son utilizados como miembros estructurales,
estos perfiles soportan cargas que solicita la estructura y las transmiten

uniformemente a través de las vigas.

Columnas y por altimo llegar a la cimentacion, en las especificaciones técnicas
se indica que los espaciados deben estar uno del otro entre 40 y 60 cm, son
empleados tanto en elementos horizontales como verticales conformando vigas,

montantes, entrepisos, paneles, techos, etc.

Mientras que el perfil “U” no poseen funcion estructural, su espesor disminuye
hasta los 0,4 mm como méaximo, se lo emplea como canal de sujecion y
enlazamiento en los extremos superior e inferior de los perfiles “C”, de esta
manera estan ayudando a que estos se mantengan en la posicién adecuada y su
unién se pueda logra mediante pernos auto perforantes, conformando asi

paneles estructurales. (Caceres Gaibor, 2018, pag. 29)
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Figura 21

Perfiles mas utilizados y aplicaciones
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Nota: Adoptado por Steel Framing: Arquitectura (pag. 23) por Sarmanho Freitas &
Moraes De Crasto, 2007

v" Perfiles conformados en frio

Este tipo de perfil es producido a partir de laminas de acero de diferentes espesores,
para obtener las diferentes formas de los perfiles las laminas de acero son dobladas
en una prensa hidraulica o perfiladas en una maquina de rodillos rotatorios, el
término “conformado en frio” proviene del hecho que estas operaciones ocurren
con el acero a temperatura ambiente. Las conexiones entre los elementos

estructurales son generalmente atornilladas.

Las soldaduras son poco frecuentes debido a que las altas temperaturas provocan

deformaciones significativas en perfiles de bajo espesor, afectando también la capa
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protectora de galvanizado. Por otra parte, esta capa tiene como principal objetivo
prevenir la oxidacion, el procedimiento mas utilizado consiste en sumergir el acero

en un bafo de zinc a 450 °C.

Algunas de las ventajas principales de este tipo de perfil son: facilidad en la
creacion de secciones poco usuales, elementos mucho mas livianos en comparacion
a perfiles conformados en caliente, facilita el proceso constructivo y aumenta la
seguridad en obra. Todo esto se traduce en construir a un costo relativamente méas
bajo. (Céaceres Gaibor, 2018, pag. 29)

b) Las particiones interiores

“Las particiones interiores estan hechas con placas de yeso, estas se colocan sobre
esqueleto el metalico. Se caracteriza por su calidad en el acabado”. (Martinez &
Cueto, 2012, pag. 10)

c) Cerramientos - Acabado

Los cerramientos para este sistema deberan ser modulares, de esta manera se logra
mayor grado de industrializacion de la construccién y mayor aprovechamiento en
el uso de placas de revestimiento. Las dimensiones mas comunes son 1,20 m de
ancho por 2,40 m de largo. También deberan ser livianos ya que es una de las
principales caracteristicas del sistema. Los cerramientos deberan cumplir ciertos
requisitos y criterios de habitabilidad como por ejemplo el confort termo-acustico,
el confort visual, durabilidad, estanqueidad, seguridad estructural e higiene entre
otras. Se han desarrollado varios materiales que cumplen con estas condiciones.
(Martinez & Cueto, 2012, pag. 11)

d) Subsistemas

“Estos subsistemas incluyen: aislacion termoacustica, instalaciones eléctricas e

hidraulicas. Para que el sistema pueda funcionar de forma correcta y de la mejor
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manera, los subsistemas deberdn estar correctamente interrelacionados y los

materiales siempre deberan ser los adecuados previo a su ejecucion”. (Martinez &
Cueto, 2012, pag. 11)

e)

1.20.5

Las Conexiones

El Steel framing es un sistema de elementos que se conectan entre si, por tal
motivo se espera que estas conexiones sean altamente confiables. Las
conexiones con tornillo son las mas comunes en nuestro medio. Dichos tornillos
deben dimensionarse segun la exigencia de la conexion y resulta conveniente

que sean de 10 mm a 12 mm mas largos que el espesor total a conectar.

Las soldaduras deberan ser efectuadas por soldadores calificados ya que hacerla
sobre perfiles delgados ofrece mayores dificultades. Con este método se logran
conexiones de mayor fuerza en menor espacio que los tornillos. Las uniones
deberan ser tratadas por galvanizado en frio para lograr mantener la proteccion.
Las conexiones entre los perfiles también podran hacerse utilizando clavos de
acero de alta resistencia instalados con pistola neumatica. También es posible
realizarla con remaches comunes, tornillos con tuerca, etc. (Martinez & Cueto,
2012, pégs. 11, 12)

Cimentacion

El Steel Framing hace uso de una cimentacion tradicional de hormigon armado,

donde se deben tener en cuenta dos consideraciones, primero es que debido al bajo

peso de su estructura y resto de subsistemas no es necesario que tenga cimentaciones

voluminosas de gran espesor, y segundo es debido a que sus cargas se distribuyen a lo

largo de la base de los paneles estructurales, la cimentacion tiene que ser corrida y no

aislada, lo que significa una mayor rigidez para la estructura evitando asentamientos

diferenciales que generan sobre esfuerzos a las estructuras y un gran problema para el

Steel Framing debido a que hace uso estricto de la perpendicularidad para que el

sistema trabaje eficientemente.

63



A esto también se debe afiadir los fundamentos comunes para cualquier tipo de

cimentacion: topografia, tipo de suelo, nivel freatico, capacidad portante, etc. Esto se

obtiene a partir de un estudio de suelos previo, el cual se lo deberia realizar al inicio de

cualquier proyecto, esto nos garantizara saber con precision que tipo de cimentacion es

la adecuada para las solicitaciones de la estructura y su interaccion con el suelo.
(Caceres Gaibor, 2018, pag. 34)

1.20.6 Ventajas del Steel Framing

a)

b)

d)

Facilidad de transporte, manejo y montaje gracias a su reducido peso.
Generalmente no se necesita Grua.

La construccion en seco reduce tiempos y generacion de desperdicios.
Los perfiles utilizados son producidos industrialmente bajo estrictos
controles de calidad, por lo que brindan mayor precision dimensional y
bajo desempefio, Ademas las secciones vienen marcadas con un cédigo
que facilita el montaje, cortadas a medida y perforados en fabrica segln
las necesidades.

Los perfiles son pregalvanizados, lo que se traduce en una gran
durabilidad sin requerir recubrimientos adicionales y los gastos de
mantenimientos son menores.

Los perfiles previamente perforados facilitan las instalaciones eléctricas
e hidraulicas.

Las estructuras livianas presentan un excelente comportamiento
sismorresistente. Por consiguiente, no es recomendado agregar grandes
masas adicionales como ladrillos, contrapisos de hormigén, etc., pero
es posible realizarlo siempre y cuando presente un adecuado

comportamiento estructural.

1.21 STEEL DECK (LOSA COLABORANTE)

Con referencia a la Steel deck, Lopez Avila et al., (2007) manifiesta que: Una losa

compuesta se caracteriza por la utilizacion de chapas o laminas de acero como
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encofrado colaborante que tiene la capacidad de soportar el hormigon vertido, la
armadura metalica y las cargas de ejecucion. Las laminas de acero se combinan
estructuralmente con el hormigon endurecido y actian como armadura a traccion en el
forjado acabado, comportandose como un elemento estructural mixto hormigon-acero.

En esta estructura mixta la parte superior de hormigon trabaja a compresion. (pag. 146)

Figura 22
Esquema de losa Steel deck

MALLA DE RETRACCION

|

HORMIGON

PLACA COLABORANTE
PVE-R \.

Nota: Tomado del sitio web Arquitectura en acero, s.f.
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

2.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
2.1.1 Tipo: Aplicada

Para Cordero (2009) la investigacion aplicada recibe el nombre de
“investigacion practica o empirica”, que se caracteriza porque busca principalmente la
aplicacién o utilizacion de los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren
otros, después de implementar y sistematizar la practica basada en investigacion. El
uso del conocimiento y los resultados que se obtienen a través de la investigacion que

da como resultado una forma rigurosa, organizada y sistematica de conocer la realidad.
2.1.2 Enfoque: Cuantitativo

Sampieri, Fernandez et al. (2014) El enfoque cuantitativo (que representa,
como dijimos, un conjunto de procesos) es secuencial y probatorio. Cada etapa precede
a la siguiente y no podemos “brincar” o eludir pasos.3 El orden es riguroso, aunque
desde luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea que va acotandose y, una
vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura

y Se construye un marco o una perspectiva tedrica.
2.1.3 Disefo: experimental

Campos and Mora (1999) se refiere a los estudios en que se procede con una
intervencion sobre los sujetos y se registra su efecto. Este disefio implica la
manipulacion deliberada de 1 ¢ + variables independientes (que representan la
intervencion) para analizar sus consecuencias sobre 1 ¢ + variables dependientes

(consecuentes, efectos) dentro de una situacion controlada; amerita el control
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experimental para asegurar que los cambios registrados obedecen a la
exposicion e influencia de la variable independiente -y no a otras incidencias del

entorno o a variaciones intrinsecas de los sujetos.

2.2 Disefio Steel Framing aplicando NEC 15

En el presente capitulo se tendrd en consideracion los pardmetros y lineamientos
indicados por la NEC 15 (norma ecuatoriana de la construccion 2015 y la norma AlSI
(Instituto de hierro y acero) . Para disefiar la estructura se consideraron las cargas de
acuerdo con la normativa del Capitulo 1 de la NEC: Cargas y Materiales para cumplir

con las regulaciones nacionales.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion indica en el inciso 10.4.3, Acero conformado
en frio, que en edificaciones con acero conformado en frio se deberan disefiar los

porticos rigiéndose a las normas de disefio AISI.

En el Capitulo 5, Estructuras de Acero de la NEC 15 especificamente en el inciso 5.1.2,
limitaciones, se indica que los requerimientos descritos en el capitulo no son aplicables
en estructuras con acero conformado en frio por lo tanto el disefio de la estructura se

regira a la norma AlSI.

2.3 DISENO STEEL FRAMING CON AISI

En el presente estudio se aplicaran normativas y especificaciones para el disefio de
miembros estructurales de acero conformado en frio. De esta manera se tomara como
guia la norma para el disefio de la vivienda unifamiliar y las caracteristicas que esta

presenta.

2.3.1 Generalidades

La seccion A de la norma especifica los requisitos para el disefio, entre ellos se

observan los tipos de acero y sus recomendaciones en cada caso y las cargas a
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considerar ; el disefio con el método de las tensiones admisibles (ASD); el disefio con
el método de factores de carga y resistencia (LRFD); limite de fluencia después del
proceso de conformado en frio; la servicialidad de las estructuras que se debe
considerar para un correcto disefio y finalmente los documentos referenciales de la

especificacion.(Carpio Toral 2014) .

2.3.2 Generalidades de la Estructura.

La estructura de la vivienda unifamiliar se estructuré siguiendo la norma
norteamericana AlSI y considerando manuales de disefio Steel framing que indicaban
que los perfiles de acero deben colocarse en una distancia de entre 40 y 60 cm; por
tanto, se conforman los paneles estructurales a la distancia de 40 cm. Las vigas de
entrepiso tipo Steel deck, debe considerarse como un entrepiso himedo. En las

siguientes imagenes se muestra la estructura SF.

Figura 23

Disefio estructural de vivienda unifamiliar
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Figura 24

Disefio de las Vigas

2.4 DETERMINACION DE CARGAS

2.4.1 Carga Permanente (Carga Muerta)

Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de todos los elementos
estructurales que actGan en permanencia sobre la estructura. Son elementos tales como:
muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecéanicas,
maquinas y todo artefacto integrado permanentemente a la estructura. (NEC-SE-DS,
2015)

Figura 25
Carga muerta entrepiso hiumedo
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Tabla 1

Detalles de entrepiso himedo

Descripcién Medida

1) Baldosa ceramica 28.0 kg/m?
2) Capa de nivelacion 28.5 kg/m?
3) Hormigdn simple 120 kg/m?
4) Malla electrosoldada 3.1 kg/m?
5) Placa colaborante 7.0 kg/m?
6) Perfil G 2.5 kg/m?
7) Aislacion termoacustica 1.6 kg/m?
8) Perfil omega 0.6 kg/m?
9) Panel de yeso 10 mm 7.0 kg/m?

Total 198.7 kg/m?

2.4.2 Carga Viva

La carga viva, también llamada sobrecarga de uso, que se utilizara en el calculo
depende de la ocupacion a la que esta destinada y estan conformadas por los
pesos de personas, muebles, equipos y accesorios moviles o temporales,

mercaderia de transicién. (Once & Panchana, 2021, pag. 91)
2.5 DETERMINACION DE LA FUERZA SISMICA
2.5.1 Zonificacion Sismica
El disefio sismorresistente de una estructura depende mucho de la ubicacion y

el tipo de suelo en donde se va a construir, ya que de esto depende el comportamiento

de la estructura por el movimiento de las ondas sismicas en los diferentes tipos de suelo,
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por ende, se debe implementar el factor de zona Z para la determinar el riesgo sismico

que estard sometido la estructura.

El Ecuador esta dividido en 6 zonas sismicas destacando la zona costera del
pais como la zona de mayor riesgo ya que esta se encuentra mas cercana a la zona de
subduccion donde se encuentran la placa oceanica y la placa continental. A

continuacion, se presenta el mapa de riesgo sismico del Ecuador.

Figura 26

Ecuador, Zonas Sismicas para propoésito de Disefio y Valor de Zona Z

4

i
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Nota: la siguiente figura determina los niveles de peligrosidad sismica del Ecuador.
Adoptado de (NEC-SE-DS), por MIDUVI 2015

De acuerdo con NEC-SE-DS (MIDUVI, 2015), el mapa de zonificacién sismica
para disefio proviene del resultado del estudio de peligro sismico para un 10 % de
excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye una saturacion a
0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral ecuatoriano que

caracteriza la zona VI.
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Tabla 2

Valores del Factor Z en Funcién Sismica Adoptada

Zona sismica | 1 1] v \V VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion del  |ptermedia Alta Alta Alta Alta Muy baja

peligro sismico.

Nota: Valores de z de peligrosidad sismica. Adoptado de NEC-SE-DS, por MIDUVI,
2015

2.5.2 Perfil del suelo

Es uno de los parametros fundamentales para la ubicacion de la estructura, ya
que el comportamiento que vaya a tener la estructura ante un sismo dependera
Unicamente del tipo de suelo de fundacion ya que con esto se determinara la respuesta

sismica del suelo.

a) Tipo de perfiles de suelo para disefio sismico

En Ecuador existen seis tipos de perfil de suelo, los mismos que se indica en la
NEC-SE-DS Peligro Sismico, seccion 3,2,1.

NEC-SE-DS (MIDUVI, 2015) da a conocer que los parametros utilizados en la
clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores del perfil para los
perfiles tipo A, B, C, D y E. Ademas, explica que aquellos perfiles que tengan
estratos claramente diferenciables deben subdividirse, asignandoles un
subindice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de los 30
m superiores del perfil. Para el perfil tipo F se aplican otros criterios y la
respuesta no debe limitarse a los 30 m superiores del perfil en los casos de

perfiles con espesor de suelo significativo.
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b) Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fay Fs.

Segun la zona sismica y el factor Z se determinan los pardmetros Fa, Fd y Fs.
para todos los suelos excepto para el suelo F que requiere un estudio especial.
Estos valores estan determinados en la tabla 3, 4 y 5 del capitulo de NEC-SE-
DS: Peligro Sismico, seccion 3.2.2 (MIDUVI, 2015)

26 METODOLOGIA DEL O.E.1: REALIZAR EL ANALISIS DINAMICO
LINEAL MODAL ESPECTRAL Y ANALISIS DINAMICO NO LINEAL
DE UNA ESTRUCTURA APLICANDO EL SISTEMA STEEL FRAMING
EN UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE DOS PISOS

2.6.1 Componentes Horizontales De La Carga Sismica: Espectro Elastico De

Disefo.

El espectro de disefio es aquel que determina la méaxima respuesta en
desplazamiento asi mismo como la velocidad o aceleracion de los diferentes tipos de
estructuras que se caracterizan por el periodo de vibracion dependiendo de los

diferentes tipos de suelo.

Los espectros de respuesta se realizan con las diferentes normas y con los
diferentes tipos suelos A, B, C, D y E. Los espectros se construyen dentro de un rango
de periodos que va desde 0 a 4s que comprende la mayor parte de construcciones

comunes.

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como fraccién

de la aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio consiste con:

v’ El factor de zona sismica Z.
v El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura.
v’ La consideracién de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo

Fa, Fd, Fs.
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Figura 27

Espectro Sismico Elastico de Aceleracion que presenta el Sismo del Disefio

Sa(g)?
Sa= Mzfa
e ——
Sa=2ZFa( 1+ (m-1)TTo) | )
Solo para modos de NI o\
vibracidn distinos al \ 8= nzFa( 'r')
fundamental ‘ N

zFa|

7 Tieg)

o Fa Fa
{o.ou‘;Fa k:ossF:Fa

Nota: Grafica del espectro de disefio sismico elastico basados con la NEC-SE-DS.
Adoptado de NEC-SE-DS, por MIDUVI, 2015

Donde:

Z: Es el factor de zona sismica.

Fa, Fd, Fs.: son los coeficientes de amplificacion de suelo

n: Es la razon entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1 s) y el PGA

n=1.80: Provincias de la costa (Excepto Esmeraldas)

n=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galdpagos

n=2.60: Provincias del Oriente

Sa: Espectro de Respuesta elastico de aceleraciones.

r: Factor para el espectro de disefio elastico

r=1 Para todos los suelos excepto el suelo E

T: Periodo fundamental de la estructura

To: Periodo Limite de vibracion del espectro sismico elastico de aceleraciones
que representa el sismo de disefio.

Tc: Periodo Limite de vibracion del espectro sismico elastico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio.
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2.6.2 Espectro de disefio

El Ecuador es un pais con una sismicidad alta por lo tanto es necesario elaborar
espectros de disefio que determinen el comportamiento del suelo, considerando, el tipo
de suelo, la importancia de la estructura, la redundancia y los coeficientes de

amplificacion del suelo.

La finalidad de realizar el espectro de disefio es la de analizar la estructura y
disefarla para soportar las cargas a las que sera sometido en un evento sismico.

Se procedio el calculo del espectro de disefio con los siguientes valores:

Tabla 3
Datos de la Zona para Investigar
Ciudad Provincia Zonificacion sismica Tipo de suelo
Santa Elena Santa Elena 0.5 C
Tabla 4

Datos del espectro del disefio elastico segin la NEC

z ] r Fa Fd Fs To Te

0.5 1.8 1 1.18 1.06 1.23  0.110491525 0.60770339

Figura 28
Disefio segun la NEC 2015

ESPECTRO DE DISENO

7% SEGUN LA NEC-15
SANTA ELENA
0,200
0 1 2 3 4 5 6
-0,800
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a) Calculo del cortante de basal estatico

Datos obtenidos del software SAP 2000.
V=Cs+«W

Datos
=1

@p =1
@E =1
R =25
Sa=1.062

b) Peso Sismico

PP  Sobrecarga Viva Sobrecarga Muerta
PISO1 4.24 7.325 7.325
PISO2 7.06 4.368 6.897

c) Coeficiente Sismico

Sa*1
x = *
Gp@gR
Cs = 1%1.062
ST o511
Cs =0.4248
d) Cortante De Basal
V =Csx*xWi

V = 0.4248 x 28.445

V=12.08Tn

Peso Sismico

13.396
15.049

28.445

Tn
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f) Distribucion De Cargas Laterales

k
h; ; w; * (hy)* % Fi=Fx Vx
2 5.8 15.049 87.284896 0.69943942 8.45155571 8.45155571
1 2.8 13.396 37.50775 0.30056058 3.63177197 12.0833277
28.444745 124.792646 12.0833277

2.7 PERFILES IMPLEMENTADOS EN EL DISENO

0.3*xFx
(Ton)

2.53546671
3.6249983

A continuacion, se muestra una tabla con los diferentes perfiles seleccionados en los

elementos que conforman la estructura por el método Steel Framing.

Tabla b

Perfiles de la Estructura con Sistema ST

. ., Dimensiones
Elemento Asignacion
h (mm) b (mm) ¢ (mm) e (mm)
Montante PGG 100x50x15x2 100 50 15 2
Solera PGC 100x50x2 104 50 - 2
Viga PGG 200x50x15x2 200 50 15 2
Cenefa PGC 200x50x2 204 50 - 2

2.7.1 Disefio a flexién

Disefio de viga de entrepiso con perfil PGG 200x50x15x2.

Figura 29

Dimensiones del Perfil .

da2

S

M
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Tabla 6
Perfil de la Viga

Dimensiones

h 20 cm 200 mm

b 5cm 50 mm
D,c 1.5cm 15mm
et 0.2cm 2mm
R 0.3cm 3mm
A 6.34 cm? 634 mm?
dl 1.21cm 12.1mm
d2 10 cm 100 mm
Ix 354.9 cm*

ly 18.59 cm*

Sx 35.49 cm3
Sy 4.91 cm3

a)  Calculo de Secciones efectivas

Labios

w=c—(R+t)=15-(3+2) =10mm

Relacion de esbeltez, segun seccién B.1.1

w 10
—=—=5<600k
t 2

Seccidn efectiva de labio a compresion: El labio rigidiza el borde sujeto a gradiente de

esfuerzos, por lo que es necesario aplicar seccion B3.2

f=Fy=3400kg/cm2

Fo—k n’E (t)
T T12(1 — ) \w

2
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Figura 30

Disefio de Labios

fy=3400 kg/cm2

I g

100

85

SLabio
3400 B f1 B f2

100 95 85

1=3230-9 . 2 = 28909
f1= cm2’ f2= cm2

_ 0578 0578
Y +034 0.895+0.34

k = 0.468

n’E (t>2_0468 m?-2-10° <2 2
12(1 — u?) T 12(1-0.32)\10

a= Lo |22 517 <0673
~ JE. 3383864 T T

c=w=10mm

Fr=k ;

) — 33838.64
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Seccidn efectiva labio a tension:

En elementos a tencidn toda la seccion es efectiva.

c=w=10mm
Alas:

w=b—-2(R+t)=50—-23+2) =40mm

Relacién de esbeltez:

Segun seccion B1.1.

w 40
—=—=20< 600k
t 2

Seccidn efectiva de ala a compresion:
El ala de compresion es un elemento sujeto a compresion uniforme con un

atiesado de borde, el ancho efectivo b debera determinarse acorde a la Seccion

B4.
S=1.28 E—128 2000000—3104
e 3400

0.328 (S) = 0.328(31.04) = 10.18

w
como ? = 20 > 10.18 entonces:

by = (b/2)(Ry)
b,=b — b,

ds = d’s - (R1)

El ancho efectivo b se debe calcular de acuerdo con la Seccion B2.1 con el

coeficiente de pandeo de la placa k; tal como se muestra en la a continuacion:
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Tabla 7

Refuerzo de labio simple

Refuerzo de labio simple (140° = 6 = 40°)

D/w < 0.25 0.25<D/w < 0.8
3.57(R)"+ 043 < 4 (4.82 — 5D/w)(R)" + 0.43 < 4
15 0.375 ent
—=—=0. entonces:
w 40

k= (482 — 5D/w)(R)" + 0.43 < 4

R _Is<1
17 Ia
s L 20 67 ema
S = 12 = 12 = . cm

3
w/t w/t
Ia = 399t* [T/ — 0.328] <t* [115T/ + 5]

40
la =399 -2* /2

— < 24
[31.04- 0328] 2 [115

31. 04+5]

la = 202.08 < 1265.57 ok

Ry == 19057 _ 823 < 10k
=714~ 20208 00 =0

—<0582 W/t>> 0.33
=¥ a5 )= "

40/2

n= (0'582 T 4(31.04)

) = 0.421 > 0.33 0k
k = (4.82 — 5)15/40))(0.823)%421 + 0.43 = 3.14 < 4 ok

a= | L
For

f = Fy = 3400 kg/cm?2
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m2E t\2 m2-2-10% /2\?
) (

— = 3.14 —) = 14189.82
12(1 — p?) 3 40 898

7712(1 - 0.32)
A= f_ | 3400 = 0.489 < 0.673
- |F, J14189.82 T T 7

b=w=40mm

w

b, = (b/2)(R,) = (40/2)(0.823) = 16.46 mm

b,=b — b, =40 — 16.46 = 23.54mm

Labio a compresion modificado:
ds = d,s(Rl)
d,=c =10mm

d, = d's(R,) = 10(0.823) = 8.23 mm

Seccidn efectiva de ala a tension:
En elementos a tencidn toda la seccion es efectiva

b=w=10mm

Alma:

w=h — 2(R+1t) =200 — (3+2)=190mm
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Relacion de esbeltez:
Segun seccion B1.1.

w190
—=——=95<200 0k
t 2

Alma a compresion:

El alma es un elemento rigidizado bajo gradiente de esfuerzos, el ancho efectivo

b debera determinarse acorde a la Seccién B2.3.

h, 200

E =<0 = 4 < 4 entonces:

by = b./(3+ )
b, = b./2 si y > 0.236

b2: bC_ b1 Si ¢S0236

f = Fy = 3400 kg/cm?2

n’E t\?
for =k pa = (W)
k=4+2(14+V)3+2(1+ )
_f
Y 5
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Figura 31

Disefio del Alma

200

k=4+2(1+1)3*+2(1+1) =24

m?E (t)z m%-2-10° 2
)

Fp=k———(— =24—<—) = 19227.87
o P 1201 - pd) \w 12(1 - 0.3%)\95

5490 _ = 0.421 < 0.673
F., 19227.87
b, = w =95 mm

b, = b,/(3+ W) =95/(3+ 1) = 23.75 mm
¥=1>0.236
b, = b,/2 =95/2 = 47.5 mm

by + b, < b,

23.75+ 47.5= 71.25 < 950k
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Elementos circulares:

=34+=-—=4mm

N DN

t
2
LTt o

== =628mm

r=R+
T

Célculo de eje neutro con secciones efectivas:

Coordenadas centroidales (Y) respecto a la fibra extrema superior de las secciones

efectivas:

e Elementos circulares superiores (1):
c= 0.637(r) =0.637(4) = 2.548 mm

y=(r—c)+t/2=(4—2.548) + 2/2 = 2.452

Elementos circulares inferiores (2):

y=h— 2452 =200 — 2.452 =197.548 mm

A la superior (3):

y=t/2=2/2=1mm

A la superior (4):

t 2
y—h—E—200—§—199mm

Labio superior (5):

y=d/2+ (R+1t)=823/2+ (3+2) =9.115mm

Labio superior (6):

y=h— (c/2+ (R+1))=200—(10/2 + (3 +2)) = 190 mm
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Alma (7), (8):

y=b1/2+ (R+1t) =23.75/2 + (3 + 2)) = 16.875 mm

y=h— (b24+95)/2—(R+t)=200—-(475+95)/2 — (3+2)
= 123.75mm

Tabla 8
Elementos Circulares

Longitud efectiva L

Elemento y (mm) Ly (mm?) LyZ(mm3)
(mm)
1 12.56 2.452 30.79712 75.5145382
2 12.56 197.548 2481.20288 490156.667
3 40 1 40 40
4 40 199 7960 1584040
5 8.23 9.115 75.01645 683.774942
6 10 190 1900 361000
7 23.75 16.875 400.78125 6763.18359
8 142.5 123.75 17634.375 2182253.91
289.6 30522.1727  4625013.05

2Ly 30522.17

_ Y = 105.39
Yeg = 3], 289.6 mm

Momento de inercia de la seccion lineal:

Se considera que Ixx =0 para los elementos 1 y 2 ya que sus valores reales son

insignificantes y su contribucién a XIxx sera despreciable.

) 40-13 4
Elemento 3: [, = - = 3.33mm
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4013

Elemento 4: I, = —— = 3.33 mm*
.13
Elemento 6: I, = % = 83.33 mm*
.22.7e3
Elemento 7: I, = —22> = 1116.37 mm*
. .c3
Elemento 8: I, = —2> = 241136.72 mm*

2lxx = 242343.08

I'y = Iy + ZLy? — y% - IL

I'y =242343.08 + 4625013.05 — 105.39% - 289.6 = 1650753.842 mm?

Momento de inercia de la seccion total

L,=1I, -t =1650753.84 -2 = 3301507.68 mm*

Modulo de seccion con respecto a la fibra extrema superior

S, = L _ 3301507'68—31326 57 mm3 = 31.33 cm3
e—ycg— 10539~ S7mm® = 33 cm

Momento de Disefio

La resistencia a flexion se determina acorde a la Seccién C3.1.1.
M, =S, Fy

M, = 31.33 cm3- 3400 kg/cm? = 106522 kg - cm

M, = ¢, M,

Para alas de compresion atiesadas ¢, = 0.95

M, = 0.95-106522 = 1011959kg - cm
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Comprobacion de resistencia.
Del software SAP 2000 obtenemos un momento maximo de 7449 kgf — cm lo

que da como resultado un momento méximo de 73000.20 kg — cm
M, = 0.95-106522 = 1011959kg-cm
M,>M,
101195.9 = 73000.2

2.7.2 Disefio a Corte.
Vn=Aw " Fp

A, = 6.34 cm?

k151 ,Mm
t fy

k, = 534

ﬂ>151 2 %106 x 5.34
2 ' 3400

Como 95 -, 84.63 entonces:

h
Fy = 0904 < E x key (7

P;=0904*2*uﬁ*534ﬂl;%2

Fv = 106978 kg/cmz
V, = 634+« 106978 = 67824 kg
V, =095x67824 = 644328 kg
Comprobacion de resistencia al corte

Del software SAP2000 se obtuvo un cortante maximo de 302.33 kgf, lo que da como
resultado un cortante méximo de 2962.83 kg.

Vu=v,
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6443.28kg > 2962.83kg Cumple

2.7.3 Disefo de elementos sometidos a compresion

El perfil “PGG 100x50x15x2” sera disefiado para montantes.

Figura 32

Disefio del Perfil

d2

Tabla 9
Dimensiones del Perfil PGG 100x50x15x2

Dimensiones
H 10 cm 100 mm
B 5cm 50 mm
C 1.5cm 15mm
E 0.2cm 2mm
R 0.3cm 3mm
A 4.34 cm? 434 mm?
di 1.73 cm 17.3mm
d2 5cm 50 mm
Ix 69.24 cm*
ly 14.98 cm*
SX 13.85 cm3

Sy 4.58 cm3




b) Resistencia al Pandeo por Flexion con Respecto al Eje Débil

B T2« E
e~ "KL
)?
K=1
L=280cm
|, 1498 186
"T AT aza T ot
2% 2 % 10°
Fe = T%Z = 87104
186
F,
A= |2
¢ Fe
Ao = 3400 =197 > 1.5
<™ .|871.04 :
0.877
n= 2 y
(o
_ [%877 3400 = 768.32
n= [1.972] = /oe

¢) Calculo de secciones efectivas

Labios:

w=c—(R+t)=15-((B3+2)=10mm

Relacion de esbeltez, segun seccién B.1.1

w 10
—=—=5< 140k

t 2

Seccion efectiva de labio a compresion: El labio rigidiza el borde sujeto a

gradiente de esfuerzos, por este motivo es necesario aplicar seccién B3.1 para obtener

el siguiente resultado.
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_ S

f =Fn=76832

Fer = I n%E t,
a=kna=m G

u=20.3
k=043

fiz_ 043 2% 10° 2.0 400106
(w) - T12(1-0.32) 10) h '

n’E
—
12(1 — u?)

1= | L= / 3400 (3331 < 0.673
Fcr 31091.06

c=w=10mm

Fcr

Alas:

w=b—-2(R+t)=50-23+2)=40mm
Relacién de esbeltez, segun seccion B.1.1

w 40
—=—=20< 600k
t 2

Seccidn efectiva de ala a la compresion:

128 |5 = 128 [2200000_ (e
ST O FT 0 76832 O

0.328(s) = 0.328(65.30) = 22.83

El ancho efectivo b, se debe calcular de acuerdo con la Seccién B2.1 con el

coeficiente de pandeo de la placa, k, como se muestra en la Tabla B4-1 a continuacién:
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Tabla 10

Refuerzo de Labios Simples

Refuerzo de labio simple (140° > 6 > 40°)

D/w < 0.25 0.25<D/w < 0.8
3.57(R)" + 0.43 < 4 (4.82 = 5D/w)(R)" + 0.43 < 4
D h375ent
W = 0 = U. entoces

5D
k = (4.82 _ 7) (R1)" + 043 < 4

8

Rl==<1

L=
ot 210 e 67oma
sT Ty T 1 opeiam

W/ 13 r W/
1, =399t = [ t_0328] <t* 155Tt+5]

40 13 40
/2—0328 < 2*|155 /2

31.04 ' 31. 04—+ >

I, = 3992% = [

lo =202.08 < 1265.57 ok

166.67
202.08

R1 = =0.823 <10k

w
n = (0.582 — /t)>o33

40/2
=(0582—-———=—-|=0421>0.
(058 4(31_04)) 0 > 0.33 ok

k = (4.82 - 5(15/40)> (0.823)°421 + 0.43 = 3.14 < 4 ok

f =Fn=76832
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1= /Lz / 3490 (3331 < 0.673
Fcr 31091.06

b=w=40mm

b1 = (g) (R,) = (?) (0.823) = 16.4mm

b2 =b—b1 =40—-16.4=23.6

Labio modificado
ds = d’s(R))

d's=c=10mm
ds =10(0.823) = 8.23mm

Alma:

w=h—2(R+t) =100 —2(3 + 2) = 90mm

Relacion de esbeltez.

=45 <50

=] =
I
N8

Seccidn efectiva

En el alma de los montantes se debe disefiar los agujeros para permitir el paso

de instalaciones.

Figura 33
Disefio de Agujeros en Motantes AISI 2007

b e e e — — — — E—_—————_——
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Sena = 254 mm

Sena = 300mm = 254mm ok

L, <114 mm

L,=110mm < 114mm ok

d, < 63.5mm

d, =38mm < 63.5mm ok

d
L <05
WO
d, 38
—=—=0.38 <0.5 ok
w, 100
S =610mm

S=L—-2(Scnq) — Lp = 2800 —2(300) —110 = 2090 mm
2090 mm = 610 mm ok

El alma es un elemento rigidizado sujetos a compresién uniforme con perforaciones no

circulares, ancho efectivo debera determinar acorde a la Seccion B2.2.

f

f =Fn=176832

Fer — k n’E t,
a=kna=m G

1= | L= /ﬂ 0.3331 < 0.673
Fcr 31091.06

b=c=26mm
Avrea efectiva:
Elementos Circulares:
r=R+t=34+2=5mm

A =nr? —nR? = 15% — 3% = 50.27mm?
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Alma:
A=cx*t=26%2=>52mm?
Ala:
A=bxt=40%2=80mm?
Labio
A=dsx*t=2823%2=16.46mm?
Avrea efectiva:

Ae = XA = 198.73mm?=1.987 cm?
La resistencia a compresion se determina acorde a la Seccién C4
Pn = Ae * Fn

k
Pn = 1.987cm? X 768.32—g2 = 1912.01 kg
cm

Pu= ¢, *Pn
Pu = 0.85%1913.01 = 1626.06 Kg
Comprobacion de Resistencia
Del software SAP2000 podemos demostrar la carga maxima que soportara la
estructura en el modelo matematico, por lo tanto, se obtiene una carga maxima 1186.02
kg quedando asi demostrado que la estructura y sus elementos a compresion cumplen
con los requerimientos de disefio.

Pu = Pmax

1626.06 Kg >1186.02 k
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2.8 METODOLOGIA PARA O.E.2.: REALIZAR ANALISIS DE COSTOS
POR M2 Y UN ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA

ESTRUCTURA STEEL FRAMING.

2.8.1 Plano Arquitectonico del Modelo y medidas para analisis de costos

A continuacion, se muestra el plano arquitectdnico de la estructura que va a ser
disefiada para la vivienda unifamiliar de dos pisos aplicando el sistema Steel framing
y para la que se va a aplicar los distintos analisis tanto lineal, como no lineal aplicando
la carga de una losa de entrepiso Steel deck. Tiene dimensiones de 6x10, que son 60

metros cuadrados.

Figura 34

Plano de una vivienda de dos pisos

I I I IR B N IS I SR B

= ———— —

‘ =
}» DORMITORIO 1 DORMITORIO 2
l COMEDOR

‘F SALA —H—

— [
H S £

COCINA == —| Pesue |:

H A B S . E
}_l LAVANDERIA ‘ EE E
N H T —H DORMITORIO —
- L pesTeR L
FI | MEDIO BAFIO [ I
i L —

I S N — [ N I
PLANTA BAJA PLANTAALTA

2.8.2 Ventajas del Sistema Steel deck

El sistema de losas colaborantes ofrece ventajas significativas con respecto a

otros sistemas de entrepiso tradicionales. Las principales ventajas del sistema son:

a) Funcional: Se acomoda a un gran nimero de aplicaciones practicas y a

muchas situaciones diferentes de entrepiso para edificaciones.
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b)

9)

h)

i)

Resistencia estructural con menos peso: Se utilizan las propiedades del
acero con una eficiencia maxima tanto en el disefio como ' en la fabricacion,
obteniéndose un producto con una alta relacion de resistencia a peso.
Construccion en todos los climas: Eliminando los costos de retrasos que
pueden presentarse con otros sistemas de entrepiso.

Calidad uniforme: Debido al estricto control de calidad es posible obtener
condiciones de resistencia en obra muy similares a las de disefio, y lograr
asi una calidad uniforme del producto en general.

Durabilidad garantizada: El producto ha sido utilizado en otros paises por
mas de medio siglo evidenciando un comportamiento satisfactorio, lo cual
es la mejor garantia de durabilidad.

Facilidad constructiva: Se necesita menor construccion in situ, ya que los
perfiles y la chapa de acero vienen fabricados, cumpliendo con las normas
de calidad requeridas. Y también hay otros factores constructivos que
pueden mencionarse como su bajo peso, 6ptimo almacenamiento en obra,
rapidez de instalacion, no contamina otros materiales, se adapta a cualquier
geometria y puede utilizarse tanto en estructuras metalicas como en
estructuras de concreto.

Funcion estructural: Sirve como encofrado de la losa de concreto,
plataforma de trabajo y refuerzo en tension de la losa una vez fraguado el
concreto.

Economia: ElI manejo de la ldmina en la obra no requiere de personal
calificado ni de un proceso de transformacion para su instalacion, por lo que
se puede obtener grandes rendimientos en su ejecucion y bajos costos.
Adaptabilidad: Facil distribucion de los sistemas eléctricos y sistemas de
aire acondicionado. La forma geométrica de los perfiles de acero permite la
formacion de duetos a través de los cuales pueden atravesar sistemas de

cableados. (Mayor Santos, 2004, pag. s n)
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

3.1 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS DEL O.E.1.: DISENO DE
LA ESTRUCTURA STEEL FRAMING

Figura 35

Estructura en Steel Framing

3.2 ANALISIS MODAL

En el analisis modal se logré determinar el periodo fundamental de vibracion igual a
0.3345 segundos. Se observa en la tabla 11 que existe masa participativa
significativamente en UY en el periodo fundamental 1 en el sentido UY con una
participacion de masa del 98.94 %, de igual manera, se observa con el tltimo modo de
vibracion que hay un 99.49 % de participacion de masa en toda la estructura.
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Periodo y Participacion De Masa

Tabla 11

Periodo y Participacion de Masas

ANALISIS MODAL

Caso

MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

Modo
1

O 00 NOoO O b WODN

Periodo

0.334584
0.276441
0.24234

0.233339
0.111294
0.078844
0.075654
0.065481
0.062175

uUXx
0.00%
97.87%
0.90%
0.10%
0.00%
0.00%
0.00%
0.59%
0.02%

Uy
98.84%
0.00%
0.00%
0.00%
0.71%
0.00%
0.01%
0.00%
0.01%

SumUX
0.00%
97.87%
98.77%
98.87%
98.87%
98.87%
98.87%
99.46%
99.49%

SumuyY
98.84%
98.84%
98.84%
98.84%
99.55%
99.55%
99.56%
99.56%
99.56%

RZ
0.01%
0.41%
18.05%
80.45%
0.00%
0.01%
0.01%
0.13%
0.10%

SumRZ
0.01%

0.41%

18.47%
98.92%
98.92%
98.93%
98.93%
99.07%
99.17%

Correccion Del Cortante Basal Estatico y Dinamico

Segun NEC-SE-DS (2015), se debe realizar un analisis dindmico espectral de manera

obligatoria para todo tipo de estructuras irregulares, y la fuerza cortante dinamica en

base no debe ser menor que el 85% de la fuerza cortante dinamica estatica en la base,

por ello se corrige la fuerza lateral al 100%. En la tabla 13, se tiene un cortante de basal

estatico de 12.08 Toneladas (Tn), como se puede observar en la tabla 12 el cortante

dindmico del programa nos da como resultado 8, 07 Toneladas (Tn) de fuerza cortante

inferior al 85% del cortante de basal estatico por tal motivo se procede a realizar la

correccion del cortante dinamico de la siguiente manera.

Tabla 12

Correccion del Cortante Dinamico

CORRECCION DEL CORTANTE DINAMICO/ESTATICO

EX 8.0507 0.021 8.0717

EY 0.021 8.1011 8.1221
Fc SX 1.496999105 14.68062112
Fc SY 1.487709789 14.58952359
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Tabla 13

Correccion del cortante basal

CORRECCION DEL CORTANTE DINAMICO/ESTATICO

ESPECTRO X 12.0471 0.0314 12.0785
ESPECTRO Y 0.0311 12.04 12.0711
CORTANTE BASAL 12.08

Célculo de las Derivas Inelasticas segun NEC-15

Se verificaron las derivas inelasticas maximas del modelo matematico, segun los
requerimientos de NEC-ESTRUCTURAS-ACERO (MIDUVI, 2015), donde nos
indica que el desplazamiento méaximo en estructuras de acero tipo 1 no debe ser mayor
al 1 %. Entonces, de acuerdo a estos parametros se pudo comprobar que la estructura
cumpliera con los requerimientos que se mencionaron anteriormente y de esta forma
se observd que segun el comportamiento de la estructura tenia un mayor
desplazamiento en el sentido UX debido a las cargas laterales mas criticas generadas
por el espectro de disefio en direccion X y Y. A continuacion las tablas 14 y 15

muestran el comportamiento de las estructuras.

Tabla 14

Comprobacion de derivas inelasticas en Direccion X

SENTIDO X +
Des. Des. Deriva . Deriva
: . [ Altura Deriva . -
Superior Inferior Ineléastica normativ. Observacion
(cm) calculada
(cm) (cm) (cm) a
Entrepiso 134 0 25125 280 007 001 Cumple
Cubierta 2.43 1.34  2.04375 300 0.0068125 0.01 Cumple

100



Tabla 15

Comprobacion de derivas inelasticas en Direccion Y

SENTIDO Y +
Des. Des. Deriva . .
Superior Inferior Inelastica Altura Deriva Derlvg Observacion
(cm) calculada normativa
(cm) (cm) (cm)
Entrepiso 0.8967 0 2.017575 244 0.008269 0.01 Cumple
Cubierta 1.6093  0.8967 1.60335 244 0.006571 0.01 Cumple

3.3 ANALISIS DINAMICO NO LINEAL TIEMPO-HISTORIA

En el presente analisis se busca representar con mayor aproximacion el
comportamiento no-lineal de la estructura frente a fuerza sismicas provocadas por los
diferentes eventos sismicos. EI método Tiempo-Historia consiste en un modelo
matematico que representa el comportamiento histérico no-lineal para determinar su

respuesta por métodos de integracion numérica.

A continuacion, se mostrara el procedimiento para el Analisis Dindmico no lineal

Tiempo Historia en el software de andlisis estructural SAP2000.

3.3.1 Definicion de Acelerogramas para el Analisis Tiempo-Historia

Para el presente analisis es necesario considerar como parametro indispensable
el numero minimo de registros sismicos que indica la Norma Ecuatoriana de
Construccion NEC 15 por lo tanto se consideran 3 pares de registros sismicos cuyas
magnitudes sean representativas. Para la seleccion de acelerogramas debemos
considerar el lugar donde se pretende analizar la estructura, asi como los registros con
otros tipos de suelos. Por lo tanto, se selecciona al canton Santa Elena con un perfil de
suelo Tipo C asi como los registros sismicos de las estaciones de las ciudades de
Guayaquil, La Libertad y Manta medidos durante el sismo de Pedernales.

101



Figura 36

Registros de suelo de Guayaquil, Quito y Manta

Distancia  Aceleracion M:

) . Tipo .
Lugar ]E‘Lenrtu Mecanismao Estacién Mag. de ] al (m/'s2)
Sismico de Falla Suelo epicentro
- (km) N-§ E-O
Pedernales 308
Libertad (16/042016) Subduccion ~ ALIB C 0.4113 0.3895
Pedemnales Placa
Guayaquil - | 016 Stdamericana 7.8 270
(Pascuales) 2016) y Placa de AGYE B 0.1832 0.1832
Pedernales Nazca 171
Manta _ (16/0422016) AMNT D 3.972 5.1421

Nota: Adoptado de Estudio del desempefio de disipadores con diagonales de
arriostramiento de pandeo restringido para una estructura de acero y su comparacion
con el desempefio de una estructura de acero sin diagonales y con diagonales, por
Soriano K., (2022)

3.3.2 Procedimiento en el Software SAP2000

En el software SAP2000 en la pestafia define encontraremos la herramienta
Funtions que nos muestra la funcion Time History donde podremos ingresar y definir
los diferentes pares de registros sismicos.

Figura 37

Registros Sismicos en Time History

H s
[

A

JEPEXA /]

b

En la siguiente imagen se muestra los pares de registros sismicos ingresados en

el software de andlisis estructural SAP 2000.
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Figura 38

Pares de Registros Sismicos

-

=_
-

]

,/‘: E Define Time History Functions
(
Functions Choose Function Type to Add -
P —
AGYAE Cosine ~
AGYE-M
ALIB-E )
ALIB-N Click to:
—
1 ANMNT-E y —
- AMNT-N Add Mew Function...
e~
L. RAMPTH
. UNIFTH [ Modify/Show Function.. |
Delete Function
e
—
Ok Cancel
—~ I

v Definicion de los casos de carga en el analisis dindmico no lineal Tiempo-

Historia

En la siguiente figura se muestran la definicion de los casos de carga

gravitacional para el analisis Tiempo Historia en el software SAP2000.

Figura 39

Casos de Carga

B Define Load Cases

H
Load Cases Click to:
Load Caze Name Load Caze Type Add New Load Case._.

WMODAL RTZ A |Modal ~

D Linear Static Add Copy of Load Case...
cm cubierta Linear Static

L Linear Static Wodify/Show Load Case...
cv cubierta Linear Static

PESO PROPIO Linear Static E Delete Load Case

ML AGYE-N Nonlinear Modal Histery (FNA)

ML AGYE-E Nonlinear Modal History (FNA)

ML AMNT-N Nenlinear Modal History (FNA) A Dizplay Load Cases

ML AMNT-E Monlinear Modal History (FNA)

NL ALIB-N Nonlinear Modal History (FNA) Show Load Case Tree...
ML ALIB-E Nonlinear Modal Histery (FNA)

1.20+1.0ExGYE+L-NL ¥ | Nonlinear Static v

oK Cancel
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v" Resultados del Analisis Dinamico No Lineal

Una vez corrido el programa nos dirigimos a la herramienta display en la

pestafia show plot functions podemos desplegar la ventana que se muestra en la figura

donde encontraremos las funciones para chequear un punto especifico de la estructura

y determinar su desplazamiento maximo en un periodo de tiempo determinado segun

el registro determinado en el software SAP2000.

Figura 40

Punto especifico de la estructura

E3 Plot Function Trace Display Definiticon >
Load Case (Multi-stepped Cases) ML AGYE-MN ~
oo Piot Funcions S
Define Plot Functions. From Resest Defaults
[e. ]
T e ™ b ]
Input Energy Axis Range Owverride
e [1 Horizontal
[ “wertical
PR
Horizontal
[ ]
Horizontal Plot Function TIME ~ | Mertical I
Selected Plot Function Line Options = 5
@)  Solid Line ) Dashed Line )  Dotted Line " iy
ertical Scale Factor Sawe Mamed Set... Display...
- o
Resultado del Analisis Dinamico no lineal Tiempo Historia para
Guayaquil.
Figura 4l
Analisis Dindmico no Lineal en Guayaquil
E Display Plot Function Traces (ML AGYE-M) >

File
=10 -2 TIME Legend
1273
103
L=
4
=3
2. &
=
E =
o
-2
o
-6.7 (284.5, 1.0894E-02 }
| | | g | N R
40 80. 120. 160. ZOO. 240. 280. 320. 3I60. 400,
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Para este registro podemos determinar que el desplazamiento maximo de la
estructura es de 7.75 mm y que el desplazamiento se encontrara entre los 40 y 60

segundos durante el periodo de vibracién de la estructura.

Figura 42
Desplazamiento de estructuras

B Display Plot Function Traces (ML AGYE-E) *
File

<10 -3 TIME Legend
15,4

12,57

10. -

7.57

3. ]

2.5';

L-Sgcuor

0.1

.57

o)

7.5 | (27477, 1.500E-02 )

400 800 1200 1800 2000 2400 2800 3200 380 400,

De la misma manera podemos observar los resultados obtenidos en la direccién
Este-Oeste donde nos indica que el desplazamiento méximo de la estructura es de 1 cm,
este desplazamiento se encuentra dentro del mismo periodo de vibracion del sentido

Norte-Sur.

v Resultado del Andlisis Dinamico no lineal Tiempo Historia para Manta.

En los siguientes graficos tomados desde el software SAP2000 podemos
determinar el maximo desplazamiento que tendria la estructura para este caso donde
podemos indicar que el desplazamiento que sufre la estructura sera mayor en el sentido
Norte-Sur con un valor de 9.97 mm a diferencia del sentido Este-Oeste con un valor

méaximo de desplazamiento igual a 9.11 mm.
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Figura 43

Analisis Dindmico no Lineal para estructuras en Manta

B Display Plot Function Traces (ML AMMNT-N) *

File

x10 -3 TIME Legend
12

|
bl

)
|
Sggunor

= [ (13131, 6.776E-03)
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Figura 44
Desplazamiento de la Estructura en Manta
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4.2.2.5 Resultado del Analisis Dinamico no lineal Tiempo Historia para
Santa Elena.

En los siguientes gréaficos tomados desde el software SAP2000 podemos
determinar el maximo desplazamiento que tendra la estructura para este caso. En caso
del registro con direccion Norte-Sur la estructura tendra un desplazamiento maximo
igual 3.74 mm, por otra parte, el registro con direccion Este-Oeste muestra un

desplazamiento maximo igual a 7.3 mm.

Figura 45

Analisis Dindmico No Lineal para Santa Elena
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Figura 46
Desplazamiento de la estructura en Santa Elena
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Analisis.

De los resultados obtenidos podemos indicar que la estructura tendra su mayor
desplazamiento tanto en las direcciones Norte-Sur y Este-Oeste dentro de un periodo
de vibracion ubicado entre los 40 y 60 segundos. De igual manera podemos determinar
que la mayor fuerza del evento sismico se registra en la direccién Este — Oeste para los
3 pares de acelerogramas siendo asi el desplazamiento en Y el valor m&ximo en

obtenido en la estructura.

3.4 ANALISIS ECONOMICO DE LA ESTRUCTURA STEEL FRAMING

3.4.1 Presupuesto referencial

Tabla 16

Presupuesto referencial de Steel Framing

PRESUPUESTO REFERENCIAL

Item  Descripcién Unidad Cantidad Precio Total
u

1 TRABAJOS PRELIMINARES
1,1 Limpiezay deshroce m? 60 1,25 75
1,2 Trazadoy replanteo m?2 60 0,97 58,2

2 CIMENTACION
2,1  Excavacién a maquina O<h<2 m? 30 3,22 96,6
2,2 Relleno hidratado y compactado con m? 60 14,08 844,8

material importado

2,3 Replantillo fc=140kg/cm2 e=0,05 m3 3 11,74 35,22
2,4 Hormigdn simple losa 210 kg/cm?2 m3 12 138,08 1656,96
2,5 Malla electrosoldada 5,5mm@10 Unidad 4 80,95 323,8

3 ESTRUCTURA
3,1  Malla electrosoldada 5,5mm@10 Unidad 3,67 80,95 297,0865
3,2  Acero conformado en frio kg 3350,8 3,48 11660,85638
3,3  Placa colaborante galvanizada Unidad 9,17 80,51 738,2767

e=0,65mm x 6m 0,97
3,4  Hormigon Simple Losa 210 kg/cm2 m? 3,83 138,08 528,8464
3,5  Conectory varilla roscada para anclaje Unidad 15 2,60 39
16354,64598

3.4.2 Costo por Metro Cuadrado de Construccién
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16354,646 $
115

= 142,214 $ m?

3.4.3 Cantidades de obra

Tabla 17

Volumen de excavacién para losa

Volumen de excavacion

e (m) b (m) L (m) Vol. (m3)
0,5 6 10 30
Tabla 18
Area conformacion de plataforma
Area Conformacion de Plataforma
b (m) L (m) Area (m?)
6 10 60
Tabla 19
Volumen de Hormigon de Replantillo
Volumen de hormigdn de Replantillo
e (m) b (m) L (m) Vol. (m®)
0,05 6 10 3
Tabla 20
Volumen de hormigon de Losa
Volumen de hormigén de Losa
e (m) b (m) L (m) Vol. (m?)
0,2 6 10 12
Tabla 21
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Ndmero de planchas de malla electrosoldada

N° de planchas de malla electrosoldadas

Area total Area de una plancha 6,24x2,40 N°
60 15 4

Tabla 22
Cantidad de perfiles

CANTIDAD DE PERFILES

Perfil Longitud Longitud Cantidad de Peso Peso (Kg)
(m) comercial perfiles unitario
(m) (Kog)

PG 100x50x15x2 357,0 6 59,50 19,78 1176,817167
PU 100x50x2 114,2 6 19,04 18,24 347,2622064
PG 200x50x15x2 301,7 6 50,29 29,85 1501,205707
PGC 200x50x2 57,1 6 9,52 27,66 263,3024295
CINTA 50x2 64,3 6 10,71 5,81 62,23328881

3350,820799

Tabla 23

Numero de Placas Colaborantes

Nuamero de Placas Colaborantes

Area total Area de una plancha 1x6 N°
55,065 6 9,1775
Tabla 24

Volumen de H.S losa aligerada 5¢cm

Volumen de H.S losa aligerada 5¢cm

Area losa e (m) Volumen m3
55,065 0,0695 3,8270175
Tabla 25

Ndamero de planchas de malla electrosoldadas

N° de planchas de malla electrosoldadas

Area total Area de una plancha 6,24x2,40 N°
55,065 15 3,671

3.4.4 Analisis de precios unitarios
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Los analisis de precios unitarios se pueden observar en los anexos 1.1

3.5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS DEL O.E.2.: ANALISIS
ECONOMICO DE LA ESTRUCTURA STEEL FRAMING EN
COMPARACION CON UNA ESTRUCTURA DE HORMIGON

ARMADO POR METROS CUADRADOS

3.5.1 Presupuesto Referencial

Tabla 26

Presupuesto referencial Estructura de Hormigon Armado

PRESUPUESTO REFERENCIAL

Item o _ _ Precio
Descripcion Unidad Cantidad U Total
1 TRABAJOS PRELIMINARES
1,1 LimpiezaY Desbroce M2 60 1,25 75
1,2  Trazado Y Replanteo M2 60 0,97 58,2
2 CIMENTACION
2,1  Excavacion A Maquina 0<H<1.5 M3 90 3,22 289,8
2,2 Excavacion Para Plintos M3 30,375 3,22 97,8075
2,3 Relleno Hidratado Y Compactado con M3 90 25,00 2250
Material Importado
2,4 Replantillo FFC=210 Kg/Cm2 E=5cm M? 2,25 10,00 22,5
2,5  Hormigon Simple En Plintos Fy=4200 Unidad 9 320,00 2880
Kg/Cm2 F'c 210 Kg/Cm2
2,6  Contrapiso E=6cm F"C= Paleteado Con Malla M? 60 16,00 960
Electrosoldada 4mm@0.15m
2,7  Cadena De Hormigdn Incluye Fy=4200 Unidad 12 425,00 5100
Kg/Cm2 Y F'c= 210 Kg/Cm2
3 ESTRUCTURA
3,1 Malla Electrosoldada 5,5mm@10 Unidad 7,671 80,95 620,96745
3,2  Columnas De Hormigén Armado 6f12mm + Unidad 18 380,00 6840
4f8mm F 'C=210 Kg/Cm2
3,3  Vigas De Hormigén Armado 2f12mm + Unidad 12 280,00 3360
4f14mm Y F'c=210 Kg/Cm2
3.4 Escalera De Hormigén Armado F'C= 210 Unidad 1 1.500,00 1500
Kg/Cm2 Y Fy=4200kg/Cm2
3,5  Fundicion De Losa Incluye Acero F'C=210 M3 17,72676 220,00 3899,8872
Kg/Cm2
3,6  Blogue De Alivianamiento Unidad 221 3,63 802,23
28756,39

3.5.2 Costo por Metro Cuadrado de Construccion
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28756.39 $

_ 2
115 250,06 $m

3.6 ANALISIS COMPARATIVO ECONOMICO

Cuando se requiere elegir un sistema estructural para la ejecucion de un
proyecto, el factor econémico es uno de los puntos con mayor relevancia a tomar en
consideracidn, por lo que es imprescindible realizar un analisis comparativo econémico

entre los dos sistemas para determinar cual resulta ser el mas rentable.

Tabla 27

Comparativa Econémica entre Rubros de Estructura de H.A. y S.F.

Rubro Hormigén armado Steel Frame Diferencia
$ $ %
Preliminares 133,2 133,2 0
Cimentacion 11600,11 2957,38 -74,51
Estructura 17023,08 13264,07 -22,08
Total 28756,39 16354,65 -43,13
Figura 47

Comparacion Econémica H.Ay S.F.

Comparacion Economica

35000

30000 28756,39
25000
20000 17023,08 16354,65
15000 11600,11 13264,07
10000
5000 133;2 2957,38
0,
. 133,2 0% - 74,51% -22,08% -43,13
Preliminares Cimentacion Estructura Total
-5000
B Hormigon armado M Steel Frame Diferencia

Como se puede apreciar en la imagen, existe una diferencia de

aproximadamente $ 13,000 resultando la estructura Steel Framing mas econémica con
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respecto a la de hormigon armado, lo que representa una reduccion 43.13% en los
costos totales del proyecto. Si separamos los rubros, la cimentacion del Steel Framing
es mas economica en un 74.51% y en la estructura correspondiente del 22,08 % en
comparacion con estructura tradicional.

3.7 COSTO POR METRO CUADRADO

En este apartado se obtienen una diferencia de $ 107.85 por metro cuadrado.

Figura 48
Costo por Metro Cuadrado H.A. y S.F.

300

250,0555839

250

142,2143129

S/m2

m Hormigon Armado  m Steel Framing

113



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se realizo el andlisis del modelo matematico por el método dindmico no lineal donde
se determin6é que la estructura propuesta en el estudio tiene un comportamiento
adecuado frente a eventos sismicos. Para el presente disefio, por el método Steel
Framing, es necesario ubicar los montantes y las vigas a una distancia de 40 cm para
cumplir con los requerimientos de la estructura, y con respecto al anélisis dindmico
modal espectral, segin la norma NEC, se realizo el control de derivas en un punto de
la estructura determinando asi el cumplimiento de la norma obteniendo derivas de

menos del 1 %.

Se realizé el andlisis de presupuestos referenciales de una estructura Steel Framing y
de una estructura tradicional de Hormigon Armado, describiendo la comparativa en
costos por m? y costos totales dando como resultado Steel Framing 43,13% mas
econdmica concluyendo que en efecto, la estructura Steel framing es méas viable segun

el aspecto econémico.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar la viabilidad de realizar este tipo de estructuras tanto con la
metodologia del piso himedo y piso seco con la finalidad de obtener una comparativa

entre ambos métodos.

Se recomienda en base a los resultados obtenidos en el analisis dindmico no lineal
realizar este tipo de estructuras o proyectos en tipo de suelos cuya aceleracion sea

menor.
En base a los resultados obtenidos en esta tesis se recomienda realizar un analisis
comparativo entre la viabilidad tanto estructural como econdmica de las estructuras

Steel framing con una estructura tradicional.

Realizar un analisis detallado donde se definan tiempos y costos que se presenten al

momento de ejecutar la construccion de este sistema constructivo.
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ANEXOS

1.1 Anélisis de precios unitarios en Steel framing.

PROYECTO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONSTRUCCION DE CASA STEEL FRAME

RUBRO: 11 UNIDAD: M2
DETALLE: LIMPIEZA'Y DESBROCE
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOHORA | RENDIMIENTO |  COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 0,0373
Retroexcavadora 1,000 4,3750 4,3750 0,0500 0,2190
SUBTOTAL M= 0,2563
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTOHORA | RENDIMIENTO [ COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Peon 1,000 3,6300 3,6300 0,1000 0,3630
Op de Retroexcavadora 1,000 3,8200 3,8200 0,1000 0,3820
SUBTOTAL N= 0,7450
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIOUNIT. | COSTO
A B C=A*B
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P = 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 1,0013
INDIRECTOS Y UTILIDAD........ 25,00%| 10,2503
OTROS INDIRECTOS....... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,2516
VALOR OFERTADO $ 1,25
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PROYECTO: CONSTRUCCION DE CASA STEEL FRAME
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 1.2 UNIDAD: M2
DETALLE: TRAZADO Y REPLANTEO
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 0,0254
Equipo topografico 1,000 4,0000 4,0000 0,0400 0,1600
SUBTOTAL M= 0,1854
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
(CATEGORIAS) B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 1,000 3,7000 3,7000 0,0400 0,1480
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 4,2000 42000 [ 0,0040 0,0168
Topografo 1,000 5,0000 5,0000 0,0400 0,2000
Cadenero 1,000 3,6000 3,6000 0,0400 0,1440
SUBTOTAL N = 0,5088
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Tablas de Encofrado semidura 0,007 4,0000 0,0267
Cuarton semiduras 0,017 3,0000 0,0500
Pintura spray u 0,002 2,5000 0,0050
Clavo 2'x 8 Lb 0,002 0,9000 0,0018
Cementina (25kg) SC 0,000 2,0000 0,0001
SUBTOTAL O= 0,0836
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P = 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+0+P) 0,7778
INDIRECTOS Y UTILIDAD......... 25,00% 0,1945
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,9723
VALOR OFERTADO $ 0,97
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PROYECTO: CONSTRUCCION DE CASA STEEL FRAME

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 21 UNIDAD: M3
DETALLE:  Excavacionamaquina0<H<2m
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA |COSTO HORA RENDIMIENTO |  COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 0,0394
Retroexcavadora 1,000 35,0000 35,0000 0,0500 1,7500
SUBTOTAL M= 1,7894
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR|COSTO HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Peon 1,000 3,6300 3,6300 0,1000 0,3630
Maestro 1,000 4,2000 4,2000 0,0200 0,0420
Op de Retroexcavadora 1,000 3,8200 3,8200 0,1000 0,3820
SUBTOTAL N= 0,7870
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIOUNIT. | COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL 0= 0,0000
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P = 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+0+P) 25764
INDIRECTOS Y UTILIDAD . 25,00% 0,6441
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3,2205
VALOR OFERTADO $ 3,22
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 2.2 UNIDAD: M3
DETALLE:  RELLENO HIDRATADO Y COMPACTADO CON MATERIAL IMPORTADO
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 0,1473
Compactador manual 1,000 3,7500 3,7500 0,3636 1,3636
SUBTOTAL M = 1,5109
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 2,000 3,6300 7,2600 0,3636 2,6400
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 4,2000 4,2000 0,0727 0,3055
SUBTOTAL N= 2,9455
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cascajo mediano y fino m3 1,200 5,5000 6,6000
Agua m3 0,150 1,4000 0,2100
SUBTOTAL O= 6,8100
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P = 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 11,2664
INDIRECTOS Y UTILIDAD...... 25,00% 2,8166
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 14,0830
La Libertad 4 Agosto 2020 VALOR OFERTADO $ 14,08
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PROYECTO: CONSTRUCCION DE CASA STEEL FRAME
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 2,3 UNIDAD: M2
DETALLE: REPLANTILLO F'C=140Kg/cm2 e=0,05
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA  |COSTO HORA|RENDIMIENTO| COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 0,1976
Concreterade 1 Saco 1,000 4,3750 4,3750 0,1330 0,5819
SUBTOTAL M= 0,7795
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR [COSTO HORA|RENDIMIENTO| COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 5,000 3,6300 18,1500 0,1330 2,4140
Albafiil (estr.ocp. D2) 2,000 3,6800 7,3600 0,1330 0,9789
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 4,2000 4,2000 0,1330 0,5586
SUBTOTAL N= 3,9515
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento tipo 1(50 Kg) kg 0,310 8,7000 2,6970
Piedra 3/4" m3 0,050 22,9900 1,1495
Arena m3 0,040 20,0000 0,8000
Agua m3 0,020 0,7500 0,0150
SUBTOTAL O= 4,6615
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P = 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+0+P) 9,3925
INDIRECTOS Y UTILIDAD .. 25,00% 2,3481
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11,7406
VALOR OFERTADO $ 11,74
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PROYECTO:  CONSTRUCCION DE CASA STEEL FRAME
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 24 UNIDAD: M3
DETALLE: Hormigon simple en losa f'c=210kg/cm2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTOHORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 0,4984
Vibrador de Manguera 1,000 3,5000 3,5000
SUBTOTAL M = 0,4984
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR| COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 5,000 3,6300 18,1500 0,3200 5,8080
Albaiiil (estr.ocp. D2) 2,000 3,6800 7,3600 0,3200 2,3552
Carpintero (estr.ocp. D2) 1,000 3,6800 3,6800 0,1250 0,4600
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 4,2000 4,2000 0,3200 1,3440
SUBTOTAL N = 9,9672
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIOUNIT. COSTO
A B C=A*B
Hormigon premezclado f'c= 210 kg/cm2 m3 1,000 90,0000 90,0000
Encofrado m2 1,000 10,0000 10,0000
SUBTOTAL O= 100,0000
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P = 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 110,4656
INDIRECTOS Y UTILIDAD ..... 25,00%| 27,6164
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 138,0820
VALOR OFERTADO $ 138,08
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PROYECTO: CONSTRUCCION DE CASA STEEL FRAME
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 25 UNIDAD: KG
DETALLE: Malla electrosoldada 5mm@10
EQUIPQOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA |RENDIMIENTO| COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientamenor 5 % M/O 0,1858
SUBTOTAL M = 0,1858
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL /HR| COSTO HORA |RENDIMIENTO| COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 2,000 3,630 7,260 0,3200 2,3230
Fierrero (estr.ocp. D2) 1,000 3,680 3,680 0,0300 0,1100
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 4,200 4,200 0,3200 1,3440
SUBTOTAL N= 3,7770
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIOUNIT. | COSTO
A B C=A*B
malla electrosoldada 5mm@10 kg 1,050 57,9000 60,7950
SUBTOTAL O= 60,7950
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P = 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+0+P) 64,7578
INDIRECTOS Y UTILIDAD ... 25,00% 16,1895
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 80,9473
VALOR OFERTADO $ 80,95
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PROYECTO:  CONSTRUCCION DE CASA STEEL FRAME
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 31 UNIDAD:  KG
DETALLE: Malla electrosoldada 5Smm@10
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTOHORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 0,1858
SUBTOTAL M= 0,1858
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 2,000 3,630 7,260 0,3200 2,3230
Fierrero (estr.ocp. D2) 1,000 3,680 3,680 0,0300 0,1100
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 4,200 4,200 0,3200 1,3440
SUBTOTAL N= 3,7770
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
malla electrosoldada 5Smm@10 kg 1,050 57,9000 60,7950
SUBTOTAL O= 60,7950
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P= 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 64,7578
INDIRECTOS Y UTILIDAD........ 25,00% 16,1895
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 80,9473
VALOR OFERTADO $ 80,95
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PROYECTO: CONSTRUCCION DE CASA STEEL FRAME
1 0
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 3.2 UNIDAD: KG
DETALLE: Acero conformado en frio
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA |[COSTOHORA| RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 0,1858
SUBTOTAL M= 0,1858
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL /HR| COSTO HORA| RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 2,000 3,630 7,260 0,0150 0,1090
Fierrero (estr.ocp. D2) 2,000 3,680 7,360 0,0150 0,1100
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 4,200 4,200 0,1600 0,6720
SUBTOTAL N= 0,8910
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
PerfilessGyC kg 1,000 0,5600 0,5600
Tornillo T1 #8 x 1/2 u 5,000 0,020 0,100
tornillo autorroscable u 25,000 0,030 0,750
cintas de acero 5x2mm kg 1,000 0,300 0,300
SUBTOTAL O= 1,7100
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P = 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 2,7868
INDIRECTOS Y UTILIDAD ..., 25,00% 0,6967
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3,4835
VALOR OFERTADO $ 3,48
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PROYECTO: CONSTRUCCION DE CASA STEEL FRAME

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 33 UNIDAD:  KG
DETALLE: Placa colahorante Galvanizada ,65mm 6m 0,97
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA |COSTO HORA|RENDIMIENTO| COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 0,1858
SUBTOTAL M = 0,1858
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR| COSTO HORA|RENDIMIENTO| COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 2,000 3,630 7,260 0,0150 0,1090
Fierrero (estr.ocp. D2) 1,000 3,680 3,680 0,0150 0,0550
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 4,200 4,200 0,1600 0,6720
SUBTOTAL N= 0,8360
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |PRECIOUNIT.| COSTO
A B C=A*B
Placa colaborante Galvanizada ,65mm 6m 0,97 u 1,000 63,3900 63,3900
SUBTOTAL O= 63,3900
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P = 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 64,4118
INDIRECTOS Y UTILIDAD..... 25,00% 16,1030
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 80,5148
VALOR OFERTADO $ 80,51
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PROYECTO:

CONSTRUCCION DE CASA STEEL FRAME

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 34 UNIDAD: M3
DETALLE: Hormigon simple en losa f'c=210kg/cm2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 0,4984
Vibrador de Manguera 1,000 3,5000 3,5000
SUBTOTAL M= 0,4984
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL /HR| COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 5,000 3,6300 18,1500 0,3200 5,8080
Albafiil (estr.ocp. D2) 2,000 3,6800 7,3600 0,3200 2,3552
Carpintero (estr.ocp. D2) 1,000 3,6800 3,6800 0,1250 0,4600
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 4,2000 4,2000 0,3200 1,3440
SUBTOTAL N= 9,9672
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Hormigon premezclado f'c= 210 kg/cm2 m3 1,000 90,0000 90,0000
Encofrado m2 1,000 10,0000 10,0000
SUBTOTAL O= 100,0000
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P= 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+0O+P) 110,4656
INDIRECTOS Y UTILIDAD ...... 25,00% 27,6164
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 138,0820
VALOR OFERTADO $ 138,08
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PROYECTO:

CONSTRUCCION DE CASA STEEL FRAME

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 3,50 UNIDAD: U
DETALLE: CONECTOR Y VARILLA ROSCADA PARA ANCLAJE
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO| COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 0,1858
SUBTOTAL M= 0,1858
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR| COSTO HORA | RENDIMIENTO| COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 2,000 3,630 7,260 0,0150 0,1090
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 4,200 4,200 0,0150 0,0630
SUBTOTAL N= 0,1720
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIOUNIT. | COSTO
A B C=A*B
Mensula de anclaje 365x75mm u 1,000 0,8000 0,8000
Varillaroscadatipo J u 1,000 0,600 0,6000
Tornillos de union u 16,000 0,0200 0,3200
SUBTOTAL O= 1,7200
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P = 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 2,0778
INDIRECTOS Y UTILIDAD ..... 25,00% 0,5195
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,5973
VALOR OFERTADO $ 2,60
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