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RESUMEN

Dado el crecimiento demografico y los avances tecnologicos la industria de la
construccién civil en el mundo ha buscado sistemas mas eficientes con el
objetivo de aumentar la productividad, disminuir las perdidas y cubrir la
creciente demanda. El sector de la construccibon en América Latina es
predominantemente artesanal, caracterizandose por su baja productividad y
principalmente por el gran volumen de desperdicios.

En los ultimos afos, en el mercado de las construcciones en acero, se han
introducido varios sistemas modulares entre los que se encuentra el sistema
“Steel Framing”. Esta formado por un conjunto de marcos de elementos
galvanizados livianos y esbeltos, conformados en frio, cuyo método de disefio
requiere el manejo de los fendmenos de pandeo, ademas de un claro
conocimiento de las especificaciones existentes sobre su disefio y
construccion, siendo la mas importante las del Instituto Americano del Acero y
el Hierro (AISI: American Institute of Steel and lIron), bajo las cuales se
desarrolla la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2014)

Los elementos que conforman el sistema Steel Framing son de acero
estructural galvanizado, fabricados por doblado en plegadora a partir de tiras
cortadas de planchas, o por conformado en rodillos a partir de bobinas de
acero o planchas laminadas en frio, operacién realizada a temperatura
ambiente. De manera general, los perfiles conformados en frio han sido de
espesores entre 0.9 y 6 milimetros.

Se han acogido en forma muy exitosa también los perfiles galvanizados ultra
delgados que en espesores menores a 1 milimetro estan siendo utilizados en
aplicaciones semi-industrializadas de muros, paneles y techos. Estos perfiles
galvanizados de bajo espesor se utilizan principalmente como elementos
resistentes primarios en construcciones menores y como elementos
secundarios en edificios mayores. Su aplicacion mas importante se orienta a la
construccion de viviendas en forma industrializada formando parte de la
estructura completa de la vivienda o parcialmente en cerchas, techos,
segundos pisos, entrepisos, muros exteriores e interiores, entre otros.

Los elementos conformados en frio en general son delgados, presentando
valores altos de esbelteces geométricas, que ocasionan fallas de inestabilidad
o pandeo local a tensiones inferiores a las de fluencia. A esto se suma el
fendbmeno de postpandeo, producto de la redistribucion de las tensiones
después del pandeo local. El disefio queda limitado a la falla por estabilidad
general o local del elemento estructural, pero un calculo mas preciso deberia
considerar ademas la capacidad resistente que puede aportar la seccion.

La construccion en base a perfiles galvanizados de bajo espesor tiene un
desarrollo de mas de 20 anos en el mundo. CayoPalm Beach S.A. fue la
primera empresa en introducir el sistema Steel Framing a Ecuador a partir del
2013. A comienzos del ano 2014, este sistema constructivo toma una parte del
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mercado de la construccién de Manta, siendo esta aun muy pequefa pero con
grandes expectativas de desarrollo en la ciudad.

La ciudad de Manta estd ubicada en la costa del Ecuador, su extension
territorial es 60,49 km? limita, al norte, sur, al oeste con el océano pacifico, al
sur con el Cantén Montecristi, y al este los Cantones Montecristi y Jaramijo.

“El Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alta sismicidad lo cual es
muy notorio, ya en las ultimas décadas fue afectado por terremotos de gran
magnitud. Es por esta razon que la coexistencia con la actividad sismica paso a
ser parte de la cultura ecuatoriana” (Correa- Hinojosa-Taipe, Sismicidad
Histérica del Ecuador, Cap1).

La sismicidad que se presenta a lo largo de la costa Ecuatoriana, esta sujeta al
proceso de subduccidon entre de la placa Nazca y la placa Sudamericana, en
las que ocasionalmente se generan un sinnumero de eventos dinamicos,
caracterizados por movimientos tectonicos debidos a la liberacion de energia
entre estas placas. Por lo tanto Manta al estar ubicado en la parte centro norte
de la costa del Ecuador, se convierte en una zona sismica activa. Esto se
evidencia en la sismicidad histérica registrada por la red Sismologica del
Instituto Geofisico Militar. En base a estos registros que muestran una zona de
ruptura simiparalela a la fosa, que se mueve en un plano de subduccién, se ha
determinado que existe un area de concentracion sismica frente a las costas de
la ciudad. Todo esto manifiesta no solo una gran actividad sismica sino la
necesidad de un mayor estudio de cada uno de los fendmenos y efectos que se
generan a partir de eventos sismicos en diferentes tipos de estructuras.

En este trabajo se pretenden analizar los parametros originales que se
consideraron en el disefio del sistema Steel Framing. Asi se podran establecer
las diferencias con las condiciones propias de sismicidad y caracteristicas del
suelo la Ciudad de Manta que permita definir las modificaciones de los
elementos estructurales, cerchas, techos, entrepisos, muros exteriores e
interiores, o de las dimensiones modulares del sistema. Se utilizaran para este
estudio perfiles de acero galvanizados de bajo espesor. El disefio con estos
tipos de perfiles livianos esta gobernado por los fenbmenos de inestabilidad
que merece un tratamiento particular. Se utilizaran de la Norma Ecuatoriana de
la Construccion NEC-14 para el analisis de las condiciones de carga.
Posteriormente se realizara una modelacion en el software SAP200 de tipo
verificacion de disefio con el objetivo de establecer las diferencias y la
seguridad del sistema para las condiciones que presenta la ciudad de Manta.

El disefio se desarrollara bajo el cuerpo prismatico las Normas Ecuatorianas de
la Construccion NEC-14, la cual en su ultima edicién plantea un tratamiento
integrado de los métodos de Disefio por Resistencias Admisibles (DRA- ASD:
Admissible Strengh Design) y el método Disefio por Factores de Carga y
Resistencia (DFCR- LRFD: Load and Resistance Factor Design).
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ABSTRACT

Due to the demographic grown and the technological advances of the
construction industry, the world has implemented more efficient systems in
order to increase productivity, minimizes losses and cover the growing supply.
The construction sector in Latin America in mainly home craft, defining itself by
low levels of productivity, and the great amounts of waste

In the last few years, the steel construction market has seen the introduction of
several steel modular systems as “Steel Framing”. Formed by frames of
slender, light, formed in cold structures, which requires the design, knowledge
and the handling of the buckling of materials, added to specific norms and
knowledge of existing specifications in design and construction, being the AlSI
(American Institute of Steel and Iron) the most important, and the base of
construction standards in Ecuador (Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC
2014)

The elements that conform the Steel Framing System are made from structural
galvanized steel, made from steel coils or steel cold sheets bended by machine
that forms the required structures in cold, process made in an environment
temperature. As a usual fact, the profiles formed in cold are usually made from
0.9mm and 6.0mm

There is also a great acceptance in ultra thin galvanized profiles (Less than
1mm), and they have been used in semi-industrial appliances, related to
separating walls, panels and rooftops. These ultra thin profiles are mainly used
as resistant primary elements in some minor constructions, and as secondary
elements in bigger buildings. Their most important application is oriented to the
construction of houses in industrialized massive houses, being part as the
complete structure of the house or partially in metal trusses, rooftops, second
level stands, substrates or underlayment floors, external walls, among other
applications.

The elements formed in cold are generally thin, showing high values of
geometric slenderness, which occurs in some instability flaws, or buckling in
lower tensions of the influence. In addition, there is the process of settling as a
consequence of the redistribution of the tensions after the buckling. The design
stays limited because the fails in overall stability of the structural elements, but
a more accurate estimate should consider the resistant capacity that the section
can add to the process.

The construction based in ultra thin galvanized profiles, was widely developed
around the world for more than 20 years. Cayopalm Beach S.A. was the first
company to introduce the Steel Frame System in Ecuador in 2013. Later on, in
2014 the system takes a venture in the local sharing construction of Manta,
being this a small market share, but with the greatest developing expectation
within the city.
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The city of Manta is located in the west coast of Ecuador, its extension is 60.49
km? and limits by the north, south, and west to the Pacific Ocean, to the lower
south to the Montecristi city, and to the east to the Montecristi and Jaramijo
sector.

“Ecuador is located in a very seismic area, which is very notorious, and in the
last decades was affected by earthquakes of greater magnitude. This is the
reason that Ecuatorians has coexisted with sismic activities” (Correa- Hinojosa-
Taipe, Sismicidad Historica del Ecuador, Cap1).

The level of seismicity across the equatorial coast is due to the process of
subduction between Nazca plates and the South American plates, which
occasionally generates endless movement events, defined by tectonic
movements due to the release of energy among them. For this reason, Manta
automatically becomes in an active seismic area. This is put to evidence in the
seismic historical records registered by the network of the Military Geophysics
Institute of Seismology. Based in this records that shows a break zone semi
parallel to the bottom of the plate, appears as a plane of subduction, and it has
been determinate that there is a seismic area in front of the city’s shore. All of
this shows not only a great seismic activity, but also the need of deeper studies
and investigations, of each and effects and phenomena generated from seismic
events in different types of structures.

This investigation pretends to study the original parameters that were
considered in the designs of the Steel Frame System. This way it can be
established differences between the inner seismic process and the soil
characteristics in Manta, all of this to define the modifications related to
structural elements, metal trusses, rooftops, underlayment floors, external or
internal walls, or the modular dimensions of the system.

For this investigation, thin galvanized steel profiles will be used.

The designed within these types of profiles will be determined by the instability
issues that requires a particular treatment. Local norm regulations (Norma
Ecuatoriana de la construccion NEC-14) will be used for the analysis of the
loads. After this procedure, a modeling on software SAP2000 for verification of
design will be done, in order to establish differences and security of the system
for the existing conditions in the city of Manta.
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INTRODUCCION
Steel Framing (SF) es un sistema constructivo liviano, conformado de perfiles de
acero galvanizado que componen un esqueleto portante. Esta disefiado para dar
forma y soporte a una edificacion y brindar condiciones de seguridad y servicio.
Su denominacion utiliza los términos del idioma inglés Steel Framing. La
traduccion por palabra se corresponde: steel que significa acero y framing,
derivado de frame, que quiere decir portico, entramado, esqueleto.
Surge y se desarrolla a partir de las ideas asumidas por el sistema Steel Frame,
utilizado para la construccion de grandes edificios. La diferencia radica en que los
perfiles que lo conforman son de acero galvanizado liviano, a diferencia del
primero que utiliza perfiles de acero estructural.
La concepcion del sistema se define como un proceso para componer un
esqueleto estructural de acero, integrado por elementos individuales y unidos
entre si. Funcionan en conjunto para resistir las cargas que solicitan al edificio y a
la estructura y le dan su forma. También pueden utilizarse los elementos para
componer elementos o partes estructurales o no estructurales de la edificacion
como muros, losas, pisos, instalaciones, entre otros.
El sistema Steel Framing no esta restringido solo a la estructura. Como un sistema
destinado a la construccion de edificaciones abarca varios componentes y
subsistemas. Estos subsistemas incluyen: aislamiento termoacustico,
cerramientos internos y externos, instalaciones eléctricas o sanitarias, entre otros.
La tecnologia para construir viviendas a partir de sistemas predefinidos se remonta
al inicio del siglo XIX. Histéricamente se inicia con las casas de madera
construidas en la época de la colonia en el territorio norteamericano. Debido al
crecimiento de la poblacion hubo que recurrir a métodos mas rapidos y
productivos en la construccion de viviendas, utilizando los materiales disponibles
en la region, en este caso la madera. Esa técnica consistia en una estructura
compuesta de piezas de madera aserrada de pequefia seccion transversal,
conocida como Balloon Framing (BF). A partir de ahi, las construcciones en
madera, conocidas como Wood Frame, se convirtieron en la tipologia residencial

mas comun en los Estados Unidos.



El crecimiento de la economia norteamericana y la abundante produccion de acero
en el periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial contribuyeron al desarrollo de
los procesos de fabricacion de perfiles conformados en frio, y el uso de los perfiles
de acero en substitucién de los de madera. Ofrecian ventajas de mayor resistencia
y eficiencia y la capacidad de la estructura de resistir a catastrofes naturales, tales
como terremotos y huracanes. En Japdn, las primeras construcciones en Steel
Framing comenzaron a aparecer después de C cuando hubo que reconstruir
cuatro millones de viviendas destruidas por los bombardeos.

A pesar de que el Steel Framing es un sistema de construccidén bastante usado en
paises donde la construcciéon civil es predominantemente industrializada, en los
paises de América Latina, es practicamente desconocido.

En forma general, el SF es un sistema constructivo que remplaza total o
parcialmente a la estructura tradicional (mamposteria, hormigon, entre otros.).
Esta formado por médulos con perfiles de acero galvanizado liviano. Al ser un
sistema industrializado posibilita una construccién en seco de gran rapidez de
ejecucion.

Steel Frame es un sistema constructivo de concepcion racional, su principal
caracteristica es una estructura constituida por perfiles de acero galvanizado de
bajo espesor, obtenidos por un proceso de conformacion en frio, que funcionan en
un conjunto para resistir las cargas que solicita la estructura y le den su forma. Su
caracteristica principal es la rapidez de montaje, la reduccién en los costos, la
buena calidad de aislamiento térmico y sobre todo la versatilidad que presentan

estas disposiciones.



CAPITULO 1.

EL SISTEMA STEEL FRAMING Y SU
IMPLEMENTACION EN ECUADOR



1.1 Surgimiento y evolucién del Steel Framing.

“El primer prototipo con el sistema SF aparece en la feria de Chicago de 1933. Y
desde entonces empezd a desarrollarse en paises principalmente anglosajones
donde el uso del BF era la tipologia residencial mas comun. Aunque en Ecuador el
SF esté considerado un método constructivo novedoso, en paises como EEUU,
Canada, Japén, Gran Bretafa, Australia y Nueva Zelanda es considerado un

método de construccion tradicional.””.

El uso de perfiles de acero galvanizado de pequefo espesor se ha usado en
Ecuador como correas en edificios industriales o como subestructuras para
fachadas o cubiertas y hasta ahora ha tenido poca difusion como sistema
estructural para edificacion porque tiene que luchar contra la prevalencia de
sistemas tradicionales. Se enfrenta al desconocimiento generalizado tanto del

publico como de los profesionales de la construccion.

Sin embargo, el uso de sistemas eficientes de construccion con el objeto de
aumentar la productividad, disminuir los desperdicios y reducir tiempos de
ejecucion, anadido a la implementacion de nuevos estandares de calidad y ahorro

energético permitira en los proximos afos impulsar el SF.

'STEEL FRAMING - un nuevo sistema de construccién http://steelframing.com.uy//
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Figura 1.1. Vivienda Unifamiliar de dos niveles

El SF genera una oOptima utilizacion de los elementos con una pérdida de material
del orden del 2% (en comparacién de la madera que es alrededor del 20%) y con
un comportamiento homogéneo, lo cual le otorga una ventaja comparativa con
respecto a la madera. Como se muestra en la figura 1.2.



Figura 1.2. Vivienda Unifamiliar de dos niveles

“A nivel internacional, la construccion mediante perfiles de acero galvanizado,
conformados en frio es uno de los sistemas de mayor potencial para viviendas
residenciales de baja altura. Asi quedd demostrado en Australia, donde el sistema
cubre el 12% del mercado residencial. En USA en tanto cubre el 8% de las casas
construidas en California y el 7% de Florida, incluyendo el 47% de las

construcciones en el sector sur de ese estado.”

En el contexto nacional, este sistema de construccion se abre paso dentro del
mercado de la prefabricacion, cumpliendo roles diversos, desde la construccion de
una edificacion, hasta la sustitucion de la mamposteria total de un edificio

residencial.

2 .. , .
Mundo seco, Informacion técnica cayopalmbeach.com.ec
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El SF aporta como ventaja la posibilidad de industrializacion en sistemas
prefabricados, facilmente comercializables. Un ejemplo de la facilidad de montaje,
y la rapidez de ejecucion se aprecia en la construccion de la zona comercial

Nuevo Tarqui en la ciudad de Manta.®

Figura 1.3. Médulos de locales comerciales

* El ciudadano noticias http://www.elciudadano.gob.ec/




1.2Materiales utilizados en el sistema: propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas.

El sistema esta integrado por varios elementos. Entre ellos constan, perfiles de

acero estructural livianos, tornillos autoperforantes, anclajes, mas elementos

complementarios que no pertenecen directamente a la estructura entre ellos

tableros para cerramientos interiores y exteriores, aislamiento termoacustica,

instalaciones eléctricas y sanitarias.

Las geometrias de perfiles utilizados para la elaboracion de estos sistemas de

diafragmas se encuentran establecidas en la norma NTE INEN 2526 Perfiles

especiales abiertos livianos pre galvanizados y conformados en frio para uso en

estructuras portantes.

1.2.1 Propiedades del acero

Las propiedades del acero que son de mayor interés para los ingenieros

estructurales pueden examinarse graficando los resultados de una prueba de

traccion.

La relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria es lineal hasta el limite

proporcional, se dice que el material obedece la ley de Hooke.

Las diversas propiedades del acero estructural, incluidas la resistencia y la
ductilidad son determinadas por su composicion quimica. El acero es una aleacién

cuya componente principal es el hierro.

“Los diferentes grados de aceros estructurales son identificados por la designacion
asignada a ellos por la American Society for Testing and Materials (ASTM). Esta
organizacion elabora normas para definir los materiales en términos de sus
composiciones, propiedades y desempefio, y prescribe pruebas especificas para

medir esos atributos™

% Estructuras de Acero Liviano, CayoPalm Beach, Ecuador 2012 2013.
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1.2.1.1 Acero galvanizado.
1.2.1.2 Caracteristicas.

Los recubrimientos que se obtienen por galvanizacion en caliente estan
constituidos por varias capas de aleaciones zinc-hierro, generalmente tres, que se
denominan gamma, delta y zeta. Adicional una capa externa de zinc
practicamente puro (fase "eta"), que se forma al solidificar el zinc arrastrado del
bafo y que confiere al recubrimiento su aspecto caracteristico gris metalico
brillante.

Figura 1.4. Espesores fase acero galvanizado

Al ser recubrimientos obtenidos por inmersion en zinc fundido, cubren la totalidad
de la superficie de las piezas, tanto las exteriores como las interiores asi como
otras muchas areas superficiales de las piezas que no son accesibles para otros
métodos de proteccion.

1.2.1.3 Resistencia a la abrasion.

Los recubrimientos galvanizados poseen la caracteristica casi Unica de estar
unidos metalurgicamente al acero base, por lo que poseen una excelente
adherencia. Por otra parte, al estar constituidos por varias capas de aleaciones
zinc-hierro, mas duras incluso que el acero, y por una capa externa de zinc que es
mas blanda, forman un sistema muy resistente a los golpes y a la abrasion.

1.2.1.4 Resistencia a la corrosion.

Los recubrimientos galvanizados proporcionan al acero una proteccion triple.

e Proteccion por efecto barrera. Aislandole del medio ambiente agresivo.



e Proteccioén catddica o de sacrificio. El zinc constituira la parte anddica de las
pilas de corrosion que puedan formarse y se ira consumiendo lentamente
para proporcionar protecciéon al acero. Mientras exista recubrimiento de zinc
sobre la superficie del acero, éste no sufrira ataque corrosivo alguno.

e Restauracion de zonas desnudas. Los productos de corrosion del zinc, que
son insolubles, compactos y adherentes, taponan las pequenas
discontinuidades que puedan producirse en el recubrimiento por causa de
la corrosién o por dafios mecanicos.

1.2.1.5 Corrosioén en agua dulce.
El acero galvanizado resiste generalmente bien la accién corrosiva de las aguas
naturales, ya que el anhidrido carbdnico y las sales calcicas y magnésicas que
normalmente llevan en disolucion estas aguas ayudan a la formacion de las capas
de pasivacion del zinc, que son inertes e insolubles y aislan al recubrimiento de
zinc del subsiguiente contacto con el agua.
La dilatada experiencia existente en el empleo de acero galvanizado en
utilizaciones relacionadas con el transporte y almacenamiento de aguas dulces,
son la mejor prueba de que el acero galvanizado tiene una excelente resistencia a
la corrosién en este tipo de aguas.
1.2.1.6 Corrosién en agua de mar.
“Los recubrimientos galvanizados resisten bastante bien el ataque corrosivo del
agua de mar. Ello se debe a que los iones Mg y Ca presentes en este agua inhiben
la accion corrosiva de los iones cloruro y favorecen la formacion de capas
protectoras™

1.3Ventajas.

Las principales ventajas de los recubrimientos galvanizados en caliente pueden

resumirse en los siguientes puntos:

e Duracién excepcional.
e Resistencia mecanica elevada.

e Proteccion integral de las piezas (interior y exteriormente).

> Estructuras de Acero Liviano, CayoPalm Beach, Ecuador 2012 2013.
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Triple proteccion: barrera fisica, proteccion electroquimica y autocurado.

Ausencia de mantenimiento.
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1.4 Perfiles de bajo espesor de acero doblado en frio.

Estos se fabrican doblando hojas delgadas de acero al carbono o de baja aleacion

en practicamente cualquier se

ccidn transversal deseada.

1.4.1 Surtido de elementos.

A continuacién se muestran los perfiles que a manera de ejemplo se proponen, sin
que implique que representen a los realmente disponibles en idénticas medidas,
espesores y calidad de acero. En casos de medidas y calidades equivalentes,

permiten una mejor comprension del funcionamiento de los perfiles, de su

eficiencia y de como abordar

el calculo estructural del sistema, que difiere de los

de las estructuras de acero tradicionales.
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Figura 1.5. Tipos Perfiles
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1.4.2 Perfil Montante y Vigas.

Los perfiles montantes y vigas son los mas importante. Sirve de pilar portante de
los muros y tabiques del sistema. Son perfiles del tipo PGC con pestanas. Los
perfiles vigas tienen la misma forma que los montantes pero poseen mayores
alturas y espesores para poder afrontar mayores flexiones. Se emplean
principalmente como viguetas de entrepisos, sin embargo también pueden ser

empleados como montantes o columnas.

G 8 g
)|

gci G T

1

pras
Perfil Montante y Vigas.

1.4.3 Perfil solera.

Este perfil es del tipo PGU y complementario de los montantes para formar los
entramados estructurales de los mddulos del SF. Estas soleras son levemente
mas anchas que los respectivos montantes y permiten encastrar los extremos de
los montantes dentro de estos perfiles. Siendo mas anchas que los montantes es
posible que los montantes se apoyen plenamente en la cara plana de las almas de
esas soleras, porque se evita que los extremos de los montantes interfieran con la

curvatura interior de las soleras.

m
—

%f
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1.4.4 Perfil mini canal.

Se emplea como elemento bloqueador de los montantes y otros usos
complementarios.

1.4.5 Perfil angulo conector.

Elemento auxiliar como atiesadores de apoyos y conexiones.

Xg

1.4.6 Perfil mini galera

Se emplea como correas de techo en luces pequenas y otros usos, como perfiles

de arriostramiento.

i
— ¥ JL
P B

Perfil Minigakera.

1.4.7 Cinta o fleje
Tira plana de acero que viene en rollo y que se usa para formar los

arriostramientos de muros y de los techos, asi como ciertas conexiones entre

componentes del sistema.

Cinta.
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“El dimensionamiento de cada uno de estos perfiles ha sido el resultado de un
proceso en el cual a cada perfil se le ha dado la forma mas adecuada a la funcion
que debe desarrollar en el entramado de los muros, pisos y techos. En general,
existen similitudes entre los perfiles montantes y soleras de distintos fabricantes. En
los elementos complementarios de los perfiles minicanal y galera, suelen existir
diferencias pero no son significativas. Aparte de estos perfiles principales, los
fabricantes emplean otros componentes complementarios para ofrecer
caracteristicas especiales en competencia con otros fabricantes.”

Estos perfiles pueden usarse como miembros ligeros en techos, pisos y paredes,

varian en espesor entre 0.01plg y 0.25plg. Los perfiles mas delgados suelen

usarse en modulos. Si bien el laminado en frio reduce algo la ductilidad, también

incrementa en alguna medida la resistencia. Bajo ciertas condiciones, las

especificaciones permiten el uso de estas mayores resistencias.

Los perfiles trabajados en frio pueden ser de lamina negra (sin recubrir) o

galvanizado. A pesar de su mayor costo, el material galvanizado se prefiere

cuando esta expuesto para garantizar mayor defensa contra la corrosion.

El material sin recubrir puede usarse para fines estructurales, en general con las

especificaciones ASTM para lamina y tira de calidad estructural (A570 y A611).

La A446 de la ASTM cubre las laminas galvanizadas de calidad estructura.

También puede utilizarse acero recubierto con un bafio en caliente de aluminio.

La seleccion del grado del material depende en general de la severidad de la

operaciéon de formado para darle el perfil deseado.
“El acero de bajo carbén se utiliza mucho. La mayoria de los perfiles que se usan
con fines estructurales en la construccion se producen con material con punto de
fluencia entre 2320 y 2812 kgf/cm2 segun las especificaciones A570 y A611 de la
ASTM. Se usan el acero fabricado segun la norma A606, laminas y tiras laminadas
en caliente o frio de “alta resistencia, aleacidon pobre, y con resistencia mejorada a la
corrosion” o segun AB607 “laminas y tiras laminadas en caliente o frio de aleacion
pobre de columbio y/o vanadio”, para lograr un menor peso al disefiar con un

esfuerzo de fluencia que va de 3164 a 4570kgf/cm2.”

® Estructuras de Acero Liviano Cap. 2, pag. 28, CayoPalm Beach, Ecuador 2012 2013.
7 Estructuras de Acero Liviano, Cap. 2, pag. 29, CayoPalm Beach, Ecuador 2012 2013.
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Los perfiles utilizados en el SF se obtienen a partir del conformado progresivo en
frio de un fleje de chapa de acero galvanizado por inmersion en caliente,
obteniéndose espesores que varian entre 0.9 mm a 1.6 mm. El galvanizado por su
parte es un proceso mediante el cual se da proteccion frente a la corrosion al
acero base. Esta proteccion de galvanizado se realiza de dos formas.

e Proteccidn tipo barrera: La capa de cinc adherida al acero lo aisla del medio

ambiente.
e Proteccion Catodica: Se agrega al circuito de la corrosion un anodo

sacrificio, este no es mas que un metal mas electronegativo que el metal al

cual se quiere proteger.

-
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Figura 1.6. Perfiles
El perfil PGC (Perfil en C) es usado en montantes, vigas, dinteles y cerchas y el

perfil PGU (Perfil en U) se utiliza para lo que son las soleras de panel, soleras de

vano, cenefas y refuerzos de secciones compuestas.
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1.5 Caracteristicas estructurales del sistema.

La estructura principal del SF esta compuesta por perfilaria de acero galvanizado
conformada en frio y unida mediante tornillos. El proceso de conformacion en frio
permite utilizar gran variedad de secciones diferentes optimizando la estructura.

En este sistema se utilizan muy pocas veces elementos aislados tales como vigas,
columnas o porticos; siendo las cargas distribuidas en forma uniforme en los
perfiles ubicados a distancia modular.

1.5.1 Fundacioén.

La fundacién debe ser continua ya que la carga se distribuye uniformemente a lo
largo de los médulos estructurales. Dicha fundacién (si la comparamos con otro
tipo de construcciones) sera menos exigida debido a la liviandad del sistema. Es
importante tener en cuenta que el buen disefio y ejecucion de las fundaciones
significa mayor eficiencia estructural. La calidad final de la fundacion esta
estrechamente vinculada al correcto funcionamiento de los subsistemas que
conforman el edificio. Por ello, la eficiencia de una construccion con SF comienza
con el correcto desarrollo de las fundaciones y sus aislaciones, teniendo en cuenta
las ventajas que esto otorga.

La estructura debera estar firmemente anclada a la fundacion de manera que el
edificio resista la presion del viento.

El SF admite ser ejecutado sobre cualquier tipo de fundacion, siempre que éstas
cumplan con los requerimientos dados, segun las caracteristicas que determinan
el peso propio de las estructuras, los sistemas de fundaciones mas comunmente

utilizados, son los siguientes:
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1.5.1.1 Losa de hormigén armado sobre terreno

Las losas de hormigon son las soluciones de cimentacién mas sencilla y rapida de
ejecutar. Es solucidon menos afectada por la accion del clima durante su ejecucion.
Los componentes estructurales fundamentales son la losa y las vigas perimetrales,
debajo de muros portantes o pilares y donde resulte necesario para lograr la
rigidez en planta.

En cuanto al movimiento de suelos se recomienda retirar el suelo vegetal y
reemplazarlo por suelo seleccionado, convenientemente compactado.

Si el hormigdon es colocado sobre una membrana impermeable de aislamiento
hidréfuga (film de polietileno) o de aislamiento térmico, se recomienda utilizar una
mezcla de hormigdn con menor proporcion de agua en su dosificacion. Una
técnica alternativa, es colocar el hormigon sobre una capa de arena o placa de

material de desague por encima de la barrera impermeable para minimizar las

fisuras.
Viga penmeiral &
Fundacion; intermedia debajo de
I Flates de H* A° tabiques portantes
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Figura 1.7. Losa de cimentacion
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1.5.1.2 Zapata corrida.

Consiste en muros de fundacion elevados para soportar el nivel de planta baja por
sobre el nivel del terreno. Esta solucion tiene como ventaja principal permitir la
circulacion de aire debajo de la vivienda.

Los componentes estructurales fundamentales de una zapata corrida son el muro
de fundacién y la base. Los muros de las zapatas se construyen generalmente de
hormigdén colado in situ, de bloques de cemento con colado de hormigdén, o de
mamposteria con viga de encadenado. Estos deben resistir las cargas laterales
del terreno, que dependen del tipo de suelo, del porcentaje de humedad y del
factor de actividad sismica propio del lugar donde se encuentra ubicado el edificio,
y las cargas verticales de la estructura superior.

La principal ventaja de este tipo de fundacién es la posibilidad de permitir la
circulacion de un volumen de aire por debajo del edificio. De este modo el espacio
ventilado que genera la zapata contribuye a un mejor aislamiento de la vivienda, a
su vez separandola del contacto directo con el suelo.

En este tipo de fundaciones, se recomienda en casos donde ademas de una
buena superficie de desague, exista un sistema de drenaje subterraneo. El
objetivo de dichas superficies es alejar el agua de las fundaciones. Se logra
dandole pendiente al terreno y utilizando canaletas de desagule pluvial. Cuando la
base inferior de la zapata corrida se encuentra al mismo nivel o sobre el nivel del

terreno, no requiere un sistema de drenaje subterraneo.

Fundacion: Viga coincidente con tabique
) Zapata corrida de H® A° portante interior de P.B.
1% I -
I 7 i 1
r— - - - -/ 4' |

Figura 1.8. Zapata corrida
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1.5.2 Modulos.

Los modulos que forman la estructura se llaman moédulos estructurales o
autoportantes. Se encuentran formados entre 3 y 5 perfiles galvanizados por

metro lineal, lamados montantes que van separados entre si por 400 0 600 mm.

Montante: PGC, invertido para cierre de pane B, 8
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U []
o)
e
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K \.__Solera Inferior de Panel: PGU
\‘ Tomilio (T1) entre montante y solera

Figura 1.9. Modulo con SF

1.5.3 Entrepisos

Los entrepisos en steel framing se resuelven utilizando perfiles PGC (ver figura
1.10), como vigas cuya altura, en general, es superior a los 150 mm. En todos los
casos deben preverse rigidizadores (recortes de perfiles PGC) en coincidencia
con los apoyos de las mismas con el objeto de evitar el abollamiento del alma

debido a la concentracion de tensiones.

“Se disponen de forma horizontal como se muestra en la figura 1.11, obedeciendo
a la misma modulacién de los montantes, estos perfiles son las vigas del entrepiso
que sirven de apoyo para los materiales que forman la superficie del contrapiso.

Las vigas del entrepiso van apoyadas en los montantes a fin de permitir que sus
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almas coincidan con las almas de los montantes que se disponen in line framing o
estructura alineada, esto permitira que predominen los esfuerzos axiales en los

elementos de la estructura.” ®

Viga tubo: 2 vigas PGC + 2 fas PGU

~~

Stiffener: Rigidizador del alma en apoyos de vigas \\

Cenefa de Entrepiso: PGU

Modulacién adoptada

Figura 1.10. Entrepisos

Montante de panel en PA.: PGC

Solera inferior de
panel en P.A: PGU

Viga de entrepiso: PGC cuya
alma esta alineada con
el alma de los montantes

Cenefa de entrepiso: PGU

Rigidizador del alma:
recorte de PGC

Solera superior de
panel en PB.: PGU

Montante de panel en P.B.: PGC

Figura 1.11. Entrepisos in line framing

8 Estructuras de Acero Liviano, CayoPalm Beach, Ecuador 2012 2013, Entrepiso, pag. 14.
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1.5.3.1 Entrepisos humedos

Montante: perfil “C" alnaado

con kas vigas deenuamo_\\\-‘

Solera inferior ded panal portanie
exienor da PA. parfil "U"
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|

|
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panal portante exienor ‘
de PB.: peril "UF —\ []
Mmmaepamipotmte—:-‘f

axterior de P.B.: pedli °C”

— Contrapiso de Hommegon pobre
| — Malia dectrosddada

Fiim de poSetieno 200
f’i—mnm
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\— Chapa acanalada como encofrado
perdido ydiafragma horizontal

- Skrapping: fieje metalico ¢/ 1.50m
para evitar rotacon de vigas

Figura 1.12. Entrepiso humedo

Otro de los elementos que forman parte de los entrepisos resueltos con steel

framing es el piso, y este puede ser resuelto en forma humeda o seca. La

resolucion de entrepisos humedos se ejecuta colocando una chapa acanalada a

modo de encofrado perdido sobre la cual se cuela un contrapiso de hormigén de 6

cm de espesor aproximadamente.



1.5.3.2 Entrepisos seco

Montante: perfil *C* alineado
con las vigas de entrepiso ——

2 tomillos por montante entre
solera y viga de entrepiso

Solera inferior del panel portante
exterior de P.A.: perfil "U*

Stiffener. ngidizador del
3lma en apoyos de viga

\‘\
\
\
Solera supernor del \
panel portante extenor \..
de P.B.: perfil "U" 3 U
Montante panel portante =

extenor de P.B.: perfil "C"

En el caso de los entrepisos secos, como se muestra en la figura 1.7, se sujetan al
ala superior de las vigas de entrepiso placas tales como multilaminados fendlicos,
placas cementicias o similares respecto de su resistencia a la flexion. La principal
caracteristica en comparacion con los entrepisos humedos es la menor carga
introducida por peso propio, ademas de la mayor velocidad de ejecucion. Sin
embargo aparece una mayor transmisiéon de sonidos por impacto, que debera
minimizarse utilizando una interfaz elastica entre las vigas y las placas o mediante

la utilizacién de piso flotante.

\

24

Tornillos entre solera
panel y cenefa de vigas

— Tomillos entre
montante y solera

;— Tomillos entre substrato
[y viga de entrepiso

Viga de entrepiso: perfil *C*

Strapping: fleje metalico ¢/ 1.50
m para evitar rotacion de vigas

Substrato: multiaminado fenolico e=25 mmu
otros, que actua como diafragma horizontal

Figura 1.13. Entrepiso seco



1.5.3.3 Vanos en Entrepisos

Vigas reforzadas para reclsr
cargas desviadas {sequn caioulo)

MNuevos Apovos: Viga
Tubo (sagin clcula)

’ Viga inarmumgeda por & vano
2 qua:la a sttt Solem: parsl "L

Figura 1.14. Vanos en el Entrepiso

Para hacer vanos en el entrepiso como se muestra en la figura 1.8, (para la
escalera, por ejemplo), es necesario proveer un nuevo apoyo a las vigas que
fueron interrumpidas. Tales apoyos son en general vigas tubo cuya seccidn

dependera tanto de su luz como de las cargas que le transmite el entrepiso.



1.5.4 Estructura de Techo (Cerchas)

El uso de cerchas como tipologia estructural para la resolucion de estructura de
techos en construcciones con steel framing es el caso mas frecuente. Las cerchas
estan compuestas por elementos que unidos entre si, conforman una estructura
plana indeformable apta para resistir cargas en su plano, pudiendo cubrir luces
importantes entre sus apoyos extremos. Ademas su geometria permite que,
mediante una correcta disposicidon de aberturas para la toma y salida de aire,
circule el volumen de aire contenido entre la cubierta y el cielorraso, favoreciendo

el aislamiento térmico de los locales bajo cubierta.
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Figura 1.15. Estructuras techo
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La disposicion de los diferentes elementos componentes de la cercha dependera
de consideraciones tanto de disefio como estructurales, por lo que el disefio que
se presenta aqui es soélo a titulo de ejemplo. Las piezas que conforman una
cercha deben ser resueltas con perfiles PGC, porque es la seccion mas apta para

absorber los esfuerzos axiales a que van a estar sometidas.

1.5.5 Aislaciones

Las aislaciones son muy importantes para evitar infiltraciones de viento y lluvia
como la penetracion y formacién de humedad y lo mas importante conservar la
temperatura adecuada dentro de la vivienda.

1.5.5.1 Barrera de Agua y Viento

Funciones

* Reducir el flujo de aire a través de las superficies expuestas al exterior
(paredes y techos).

* Mantener quieto el aire atrapado en la cavidad de las paredes, de manera que
el mismo pueda actuar como aislante térmico.

+ Permitir la evacuaciéon de la humedad que eventualmente podria haber en la
cavidad de las paredes exteriores o bajo cubierta.

* Proveer resistencia a la penetracion de agua desde el exterior al interior de la
vivienda.

* Proteger a la estructura y otros materiales de las inclemencias del tiempo

durante el periodo de construccion.
Ubicacién

* Debe envolver la totalidad de la superficie exterior de la construccion en forma
continua.

* Puede colocarse engrampado sobre el substrato exterior y de esta forma
brinda proteccidén frente a las inclemencias del tiempo durante la etapa de

construccion.



+ También puede ubicarse directamente sobre la estructura de acero cuando no
exista substrato (terminacion exterior con mamposteria) o cuando se pretenda
sujetar el EPS mediante adhesivo al substrato (terminacién exterior con EIFS).

* Deben solaparse y encintarse todas las uniones de manera de minimizar las

infiltraciones de aire.

| li
M\ ‘/ Montante de Panet PGC ! V

Substrato

>

i
Substrab

Solera infenor: PGU

Figura 1.16. Barrera de Agua y Viento
1.5.5.2 Aislamiento Térmico

El propdsito basico del aislamiento térmico de una vivienda es evitar la transmision
de calor desde el espacio con mayor temperatura hacia el espacio con menor
temperatura, de modo de reducir el consumo de energia para acondicionamiento y

brindar niveles mas elevados de confort.

Los materiales mas usualmente utilizados como aislantes térmicos en la

construccion de edificios con steel framing son los siguientes.
1.5.5.2.1 Poliestireno expandido (EPS)

Disponible en planchas es el material con menor resistencia térmica y también el
de menor densidad. Su uso se indica especialmente para cortar los puentes

térmicos, colocandose sobre el paramento exterior, antes de la aplicacion del

28



material de terminacion. La tipologia utilizada debera ser dificiimente inflamable o

autoextinguible.



1.5.5.2.2 Lana de vidrio

Existen 2 variedades: en rollo y proyectable. La lana de vidrio en rollo suele incluir
una membrana de papel kraft o aluminio que hace las veces de barrera de vapor,
aunque debido a la discontinuidad en su aplicacion, nunca debe omitirse la

colocacion del film de polietileno continuo.

Terminaciones Exteriores con — EIFS

Aislacién térmica
entre montantes’]

EPS exterior para cortar
puentes térmicos

{sobre substrato y barrera
de ogua y viento)

[—Corddn superior
de cobrioda
Aislacion térmica
exterior bajo matericl
de cubieria
’ =
—Aislacién térmica en
. cielorraso bajo cubierta

P
/7 =—1—Corddn inferior

de cabrioda

J—
—
—

—

= Alslacion térmica
] en paneles exteriores
=

—

)

v

Figura 1.17. Aislamiento Térmico

30



Base coat sobre EPS
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Figura 1.18. Exterior con EIFS
Las siglas EIFS significan "exterior insulation and finish system" o "sistema de

aislamiento y terminacién exterior®. Brinda aislamiento térmico exterior capaz de

cortar los puentes térmicos a través de los perfiles, y terminacion exterior dada por

una piel con diferentes texturas y colores que ademas otorga resistencia
mecanica. Componentes basicos (sistema tipo EIFS estandar).

e Substrato: sirve como apoyo del resto de los componentes del sistema.

e EPS (poliestireno expandido): actua como aislamiento y sobre el mismo se
aplicaran las capas de terminacién superficial. Puede sujetarse al substrato
mediante tornillos autoperforantes con arandelas plasticas o mediante
adhesivos.

e Base coat o capa base: es una base acrilica que debe mezclarse 1:1 en peso
con cemento portland tipo I. Su espesor final aprox. es de 3 mm.

e Mesh o malla de refuerzo: es una malla de fibra de vidrio de tejido abierto que
queda embebida en el espesor de la capa de base. Actia como una armadura
para proveer al sistema mayor resistencia a los impactos. Existen diferentes
tipos segun sea el grado de exposicidén a los impactos de la zona donde sera

aplicada.



¢ Finish coat o capa de terminacién: es una mezcla con base acrilica de alta
durabilidad y resistente a la humedad. Esta es la capa que quedara expuesta y
la que otorga el color y la textura final. Suele aplicarse con llana o espatula.

¢ Terminaciones exteriores- Siding vinilico

Tablilla de siding
vinilico

Barrera de agua y viento
bojo substrato

Substrato

EPS sobre substrato

Figura 1.19. Exterior con Siding vinilico
El siding vinilico es una alternativa econdmica, de facil instalacién, alta durabilidad
y bajo mantenimiento.
Hay ademas ofras alternativas disponibles en el mercado en cuanto a disefio y
materiales componentes, tales como madera maciza, fibra celuldsica y cementicio.
En el caso de siding vinilico, las tablillas se fijaran mecanicamente al substrato
(con clavos o tornillos galvanizados), previa colocacion de los accesorios o perfiles
especiales (piezas de arranque, de esquina, bajo alero, cenefas, etc.) y sobre el
EPS, que actuara como aislamiento para cortar los puentes térmicos.
“Para su correcto funcionamiento es necesario prever juntas que permitan la
dilatacion y contraccion por variaciéon de temperatura. La fijacion debe estar
centrada con respecto al agujero ovalado que viene calado en las tablas. Debe
preverse 1 mm entre la cabeza del tornillo o clavo y el vinilo, como para permitir

dicho desplazamiento.”

® Estructuras de Acero Liviano, CayoPalm Beach, Ecuador 2012 2013, Aislaciones, pag. 30.
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1.6 Limite de aplicabilidad
En el Ecuador, la norma técnica de construccion empleada para la modulacién y

disefo estructural del SF es la NEC (Norma Ecuatoriana de Construccion) y su
capitulo NEC-SE-VIVIENDA (Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5m)
para lo cual realiza una evaluacién de las normas internacionales que rigen el
diseno del SF entre ellas, el AISI (American Iron and Steel Institute ) y el AISI-
2004b (General Provisions Standard for Cold-Formed Steel Framing y el AISI
S200-07 (North American Standard for Cold Formed Steel Framing - General
Provisions)

“Ecuador se encuentra en una zona de actividad sismica alta, es por ello que

establecer requisitos minimos para el analisis, disefio y construccion de viviendas

sismo-resistentes, permitira que las edificaciones tengan un comportamiento

adecuado para resistir la accion de fuerzas causadas por sismos, protegiendo la
vida y los bienes de las personas que las ocupan.”*°

El disefio de muros portantes de mamposteria confinada se desarrolla conforme lo
estipula la NEC-SE-VVIENDA.

El SF disenarse de acuerdo a los requisitos minimos establecidos en la norma

AISI S200-07 y sus estandares referenciales mostrados a continuacion:

'NEC - SE - VIVIENDA Importancia de la construccién sismo resistente pag. 22.



General Provisions

Floor and Roof system Design
Wall Stud Design

Header Design

Lateral Design

Truss Design
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También se puede usar como referencia el Manual de Ingenieria de Steel
Framing del ILAFA (Instituto Latinoamericano del Fierro y Acero) de Chile cuya
base son las referencias antes mencionadas.

Disefo y construcciéon con muros portantes livianos de acero

Los porcentajes de la fuerza sismica que actuaran sobre cada muro
componente de la edificacion se determinan de acuerdo a lo estipulado en el
Anexo X3 del Manual de Ingenieria Steel Framing del ILAFA 2011.

Si los valores utilizados en un disefio sobrepasaran los valores que aparecen
en esta tabla estos tendrian que ser justificado plenamente mediante el calculo

estructural.

35



Limites de aplicabilidad

General

Atributo

Limitacion

Dimension de la construccion

Ancho maximo de 12 m Largo maximo de 18
m

Numero de niveles

2 niveles con una base

Velocidad del viento

Hasta 210 km/h

Tipo de exposicion al viento

Terreno abierto C A, suburbano o B, zonas
boscosas

Carga de nieve

Maximo de 3,35 KN/m?

Categoria sismica

Tipo A, B y C, de normas americanas

Pisos

Atributo

Limitacién

Peso propio

Maximo de 0,5 KN/m?

Sobrecarga de uso

Primer piso (planta baja) 2 KN/m? Segundo
piso 1,5 KN/m?

Voladizos 60 cm
Muros
Atributo Limitacion
Peso propio de muros 0,5 KN/m?
Altura maxima de muros 3m
Cubiertas

Atributo

Limitacion

Peso propio de techos

0,6 KN/m? de cubierta y cielo 0,34 KN/m? para
recubrimientos de techo

Carga maxima de nieve

3,35 KN/m? como maximo 0,8 KN/m? como
minimo (USA)

Peso propio de cielo

0,25 KN/m?

Pendiente de techo

25% a 100%

Alero frontal

Maximo de 30 cm

Aleros laterales

Maximo de 60 cm

Sobrecarga de entretecho accesible

1 KN/m? Sobrecarga de entretecho
inaccesible
0,5 KN/m?

Tabla 1.1 Limites de aplicabilidad del Steel Framing
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1.7 Diseino de los miembros

Los miembros estructurales de acero del muro deben ser disenados de acuerdo

a North American Specification for the Design of Cold Formed Steel Structural

Members (Specification) en su edicion del 2007.

Condiciones de los miembros estructurales

e Los miembros del entramado de los muros deben ser como se

especifican en un disefio aprobado o reorganizado de un disefio

normado.

e Los miembros deben estar en buenas condiciones.

e Los miembros dafados deben ser reemplazados &6 reparados de

acuerdo a un disefio que se apruebe o un disenio normado reconocido.

e La instalacidon de muros no estructurales debe ser de acuerdo con ASTM

C754.

Cuando normas de construcciones locales u ordenanzas municipales regulen

las construcciones de viviendas basadas en la velocidad del viento locales, la

velocidad del viento equivalente a rafaga de 3 segundos se debe determinar

conforme a la Tabla 1.1

Limitaciones adicionales en zonas de alta sismicidad

General

Atributo

Limitacion

Nuamero de niveles

2 niveles con una base

Carga maxima de nieve

3,35 KN/m? maximo con cubierta liviana 1,5 KN/m?
maximo para cubierta pesada

Categoria sismica

Tipo A, B y C, de normas americanas

Peso propio de muros

0,35 KN/m?> maximo para sistema de muros
livianos 0,70 KN/m? para sistema de muros
pesados

Techos

Peso propio de techos y cielos

0,60 KN/m? para sistema liviano 0,70 KN/m? para
sistema normal 1,20 KN/m? para sistema pesado

Pendiente de techo

25% a 100%

Tabla 1.2. Limites de aplicabilidad del Steel Framing

Velocidades equivalentes basicas (Km/h)

Velocidad media maxima

110 {120 | 130 | 137 | 145 | 160 | 177

Racha de 3 segundos

137 { 145|160 | 170 | 177 | 193 | 210

Tabla 1.3. Velocidades equivalentes.
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“En la edicién del afo 2007 de la norma AlSI, incluye nuevas especificaciones
relacionadas con las verificaciones de calculo de las resistencias laterales para
el caso del viento y los terremotos, considerando que tiene la particularidad de
ofrecer dos distintos métodos de calculo sismico. La principal diferencia entre
ambos métodos es basicamente se calculan las estructuras con respuesta
elastica, sin recurrir a reducciones de las fuerzas sismicas prescritas para los

sismos de disefio segun las zonas sismicas de cada pais. Esto implica que el

Coeficiente de Reduccién de la fuerza sismica R se asume igual a uno.”"

1.8 Caracteristicas principales del calculo estructural para el sistema.

En los Estados Unidos, la primera edicion de la especificacion para el diseio de
miembros estructurales de acero, fue publicado por el American Iron and Steel
Institute (AISI) en el afno 1946 (AlISI, afno 1946). La primera traccién admisible
de Especificacion de Disefio (ASD) se bas6 en el trabajo de investigacion
patrocinado por la AISI en la Universidad de Cornell, bajo la direccién del
profesor George Winter, a finales del afno 1939. Como resultado de este
trabajo, George Winter es ahora considerado el abuelo del diseiio del acero
conformado en frio. La especificacion ASD fue revisada posteriormente en los
afos 1956, 1960, 1962, 1968, 1980 y 1986 para reflejar los avances técnicos y
los resultados de la investigacion continuada en Cornell y otras universidades.
En el afno 1991, AISI publico la primera edicion del Factor de Carga y
Resistencia de las Especificaciones de Disefo, desarrollado en la Universidad
de Missouri de Rolla y la Universidad de Washington, bajo la direcciéon de Wei-
Wen Yu y Theodore V. Galambos (AlSI, afio 1991). Ambas especificaciones,
ASD y LRFD, se combinaron en una unica especificacion en el aino 1996 (AlSI,
afo 1996).

" Construcciones entramadas de acero. Capitulo A, Generalidades pag. 16.
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En el ano 2001, la primera edicion de la Especificacion de América del Norte,
para el diseiio de estampado en frio y los miembros de acero estructurales,
fueron desarrollados por un esfuerzo conjunto de:

e La Comisién sobre las Especificaciones AlSI.

e La Canadian Standards Association (CSA).

e EI Comité Técnico conformado en frio.

e Los miembros estructurales de acero.

e La Camara Nacional de la Industria del Hierro y Acero (CANACERO) en

México (AlSI, afo 2001).
1.8.1 Bases de diseio AISI.
El AlISI considera los métodos ASD y LRFD en su especificacion actual, ambos
métodos son igualmente aceptables para el disefio de estructuras con
elementos formados en frio, estos métodos no necesariamente llevarian a
disenos idénticos y ademas estos métodos no deben ser mezclados en el
diseno de distintos elementos de una misma estructura.
1.8.1.1 Disefio por Resistencias Admisibles (DRA- ASD: Admissible
Strengh Design).

Es aplicado desde la primera especificacion del AISI en 1946. En forma
tradicional consistia en determinar las tensiones en secciones y elementos
debidas a las cargas o solicitaciones de trabajo, que debian ser menores a las
tensiones admisibles, calculadas como las tensiones nominales divididas por el
factor de seguridad. En el formato actual de la especificacion para el método
DRA se refiere a resistencias requeridas y admisibles, eliminandose las

tensiones.

Esto se puede resumir en lo siguiente:

R<RaR= Ry
S Rka = Q
Donde:
R Resistencia requerida. Rn Resistencia nominal.
Ra Resistencia admisible. Q Factor de
seguridad.

Combinaciones de cargas para el método DRA:
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e D+L+(LRoSoRr)

e D

e D+ (WoE)

e D+L+(LRoSoRr)+ (WoE)

Donde:
D: Carga muerta.
L: Carga viva.

Lr:  Carga de techo.
Rr:  Carga de lluvia, excepto apozamiento.
S: Carga de nieve.
W:  Carga de viento.

E: Efecto sismico.

1.8.1.2 Método Diseno por Factores de Carga y Resistencia (DFCR- LRFD:
Load and Resistance Factor Design).
“Método basado en factores probabilisticos para determinar las acciones que
actuan en la estructura, y la resistencia o capacidad de sus elementos. Las
incertezas y variabilidad de las cargas son consideradas mediante distintos
factores de amplificacion de cargas, al considerar la teoria de probabilidades, el

disefio logra una mayor fiabilidad.”*?

La especificacion AlSI se basa en estudios de la Universidad de Missouri-Rolla,
dirigidos por el profesor Wei Wen-Yu, y con el apoyo de los creadores del

meétodo DFCR, T.V. Galambos y M.K. Ravindra como consultores externos.

El método de Factores de Carga y Resistencia dimensiona las estructuras de
modo tal que no se sobrepase ningun estado limite aplicable cuando la
estructura queda sujeta a las combinaciones de cargas mayoradas. Los
estados limites pueden ser de resistencia o de servicio, y aunque el método
pone acento en los primeros también los segundos son importantes. Los
valores que se establecen para las distintas cargas individuales que intervienen
en las combinaciones son los especificados por las normas chilenas
correspondientes o0 en las especificaciones especiales que se hayan

desarrollado para un proyecto en particular.

12 . . .
Construcciones entramadas de acero. Capitulo A, Generalidades.
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Los factores de resistencia que se especifican en el método estan basados en
investigaciones sobre un gran universo de muestras de aceros
norteamericanos, pero se ha considerado apropiado hacerlos extensivos a los
aceros que se producen o se produciran en Chile y a los que se importan, para

los cuales se especifica satisfacer las normas ASTM correspondientes.
1.8.1.2.1 Formato de Diseio para el método DFCR.

Es necesario verificar los estados limites de servicio, para el cual la estructura

o sus elementos fallaran o perderan la capacidad de cumplir su funcion.

Los elementos limites de servicio a considerar en el diseno de elementos

formados en frio son:

* Fluencia.
» Pandeo.
* Deslizamiento de corte.

Pandeo del alma.

» Deformacién excesiva.

* Ofros.
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El método de los Factores de Carga y Resistencia puede representarse por la

ecuacion siguiente:

2 YiQi < @Rn

Donde:
@= Factor de resistencia Qi= Cargas o efecto asociado al estado de servicio
Rn= Resistencia Nominal yi=Factor de Carga correspondiente a Qi

@ Rn= Capacidad o resistencia de disefo. > viQ;= Demanda de resistencia

requerida.

En el lado izquierdo de la desigualdad, la resistencia requerida es la suma de
los efectos de los diversos tipos de carga multiplicadas por sus respectivos
factores de carga. La resistencia de disefo en el lado derecho, es la resistencia
nominal Rn multiplicada por un factor de resistencia. La resistencia requerida
de la estructura y sus elementos debe ser determinada para la combinacion de
carga mayoradas. El caso critico puede ocurrir cuando una 0 mas cargas no
estan actuando. Se deberan analizar a lo menos las siguientes combinaciones

de cargas.

e 14D
e 1.2D+ 1.6L+ 0.5(LR o S o Rr)
e 12D+ 1.6L+ 0.5(LRoSoRr) + (0.5L 0 0.8W)
e 12D+ 13W+0.5L+ 0.5(LRoSoRr)
e En edificios 1.4D + 1.4L + 1.4E
e Enindustrias 1.2D+a.Lc+Lo+La+ 1.1Eh+ 1.1Ev
e En edificios 0.9D + 1.4E 0 1.3W
e Enindustrias 09D+ La+ 1.1Eh+ 0.3Ev
0.9D + 1.3W
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Donde:

a: Factor que toma en cuenta la probabilidad de ocurrencia simultanea de
LcyE

D: Peso propio de los elementos estructurales y otras cargas permanentes.
E: Carga de sismo, definida de acuerdo a la Norma.

Eh: Carga sismica Horizontal

Ev: Carga sismica Vertical.

L: Sobrecarga de uso debida a equipos moviles

La: Sobrecarga accidental de operacion, en estructuras industriales.
Lc:  Sobrecarga normal de operacion en estructuras industriales

Lo:  Sobrecarga especial de operaciéon en estructuras industriales
Lr:  Sobrecarga de techo.

R: Carga inicial de lluvia o granizo sin incluir apozamiento.

S: Carga de nieve.

W:  carga de viento.

1.9 Caracteristicas del SF
Las caracteristicas principales que muestra el SF son:
* Flexible
» Optimizaciéon de Recursos
* Indeformable en el tiempo
* Facilidad constructiva para Instalaciones
+ Versatilidad en terminaciones.
1.9.1 Flexible

El proyectista puede disefar sin restricciones, planificar etapas de ampliacion o
crecimiento. Admite cualquier tipo de terminaciones tanto exteriores como
interiores. El sistema da la posibilidad de abordar temas desde ampliaciones
en edificios existentes o viviendas unifamiliares nuevas hasta obras de varios

pisos.

La composicion del acero producido en la actualidad incluye mas de un 60% de
acero reciclado, por lo que, desde un punto de vista ecoldgico, lo caracteriza

como muy eficiente.

1.9.2 Optimizacion de Recursos
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Por ser un sistema liviano, da la posibilidad de rapidez de ejecucion incluyendo
el panelizado, y posterior montaje. La ejecucion de las instalaciones es
realmente sencilla y muy eficiente. Estas caracteristicas influyen en gran
medida en el aprovechamiento de los materiales y de la mano de obra, ya que

la planificacion se hace mas sencilla y precisa.
193 Indeformable en el tiempo

El Sistema utiliza materiales inertes y nobles. Estos componentes son pre
industrializados producidos bajo normas internacionales y con garantia del

fabricante.

Estas construcciones no se demuelen, se desarman con un alto grado de

recuperacion de materiales y se amplian con facilidad.
194 Facilidad constructiva para Instalaciones

Se ejecutan con facilidad. Las cafierias de agua, gas, electricidad, calefaccion,
baja tension, etc. se distribuyen con suma rapidez pasando a través de

aberturas incorporadas en el alma de los perfiles.
1.9.5 Versatilidad en terminaciones.

Los interiores y exteriores son a eleccion, todas las habituales y otras como el
siding de madera, cemento o PVC revestimientos de placas cementicias

texturadas o biseladas, molduras, marcos perimetrales, entre otros.

1.10 Ventajas
e Menor peso por metro cuadrado de construccion.
e Tiempo de ejecucion de obra.
e Limpieza de obra.

e Mayor aislamiento termo acustico, brindando confort.
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1.11

Beneficios:

Alta resistencia estructural.

Seguridad contra incendios.

Resistente a la corrosion.

Sin problemas de asentamiento.

Menor desperdicio.

Sismo resistente.

Mejor aislamiento térmico y acustico.

Menor tiempo de construccién (30 — 50 % menos).
Pre-panelizacion fuera del sitio de trabajo (pre-ingenieria).
Mas ligero que otros materiales estructurales.
Acabados Precisos.

Paredes rectas y esquinas cuadradas.

Reduccién del 20 al 30% sistema tradicional con incidencia en el costo.
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CAPITULO 2

SISMICIDAD Y GEOTECNIA EN LA CIUDAD
DE MANTA
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2.1Ubicacién de la zona de estudio.

La Peninsula de Manta se encuentra ubicada en la provincia de Manabi de la
zona costera central del Ecuador, comprende un area de alrededor de 3500
Kmz2. Limita al Norte por el O. Pacifico y los cerros de Crucita, al Sur por el O.
Pacifico y Pto. Cayo, al Este por la cordillera costanera y al Oeste por el O.
Pacifico.

4 ' 4

Figura 2.1. Ubicacion del area de estudio.

Norte 9905350
Sur 9836880
Este 544800
Oeste 507870

“El clima que caracteriza a la region es tropical sabana " el cual se distingue por
presentar veranos secos e inviernos cortos y humedos en los meses de febrero,
marzo y abril. Datos medidos de pluviometria, indican que los meses lluviosos

que acumulan los totales anuales (aprox. 1000 mm) son de Enero hasta Mayo.”"

En los meses de invierno, los promedios mensuales de lluvia varian entre 660 y
85 mm; con 10 a 15 dias de lluvia, notandose una ausencia total de lluvia en el
verano. El porcentaje mensual de humedad relativa varia entre el 75y 82 %.
Las maximas absolutas de temperatura del aire van de 24 a 26 "C en invierno,

y las minimas de 13 a 18 "C en verano.

B AW (Winckell, 1997). Capitulo 1, Pag. 15.
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Los valores de la velocidad del viento para la ciudad de Manta varian entre 0
m/s hasta 11 m/s registrada durante el mes de Septiembre, su valor mas
frecuente varia entre 4 y 5 m/s. En general, la serie de vientos presenta una
tendencia ascendente desde Julio hasta Noviembre, mes en el que comienza a

descender hasta los valores minimos en marzo y abril.
2.2Marco geolégico regional

La Fisiografia y Geologia ecuatoriana se encuentra intimamente relacionada
con el sistema de subduccién que afecta sin interrupcidn el margen occidental
de Sudamérica desde Colombia hasta Chile. Consecuentemente, existen en el
pais tres principales regiones morfolédgicas: la costa o regién de ante arco (la
mas extensa de Sudameérica), la sierra o arco volcanico y el oriente o regién de

tras arco, la cual se une a la Amazonia.

Zona sismica Esmeraldas-Tumaco

@ 199 (w 88)
@ 192w 178)
@ 1958 (Mw 7.7)

1979 (Mw 8.2)

co:.on?y
Aj

Convergencia
de placas

Placa Nazca

Dorsal de Carnegie

Tow W
Placa Caribe _~—5 CARACAS
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)
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~ /
’

©UMR ESPACE, 2009/(GS)
Fuente: tomado de Dumont et al. 2006, mgdificado|

/frco de Talara

Figura 2.2. Contexto Geodinamico y Tectonico de la margen del Ecuador.

A la latitud de la margen ecuatoriana (2"N a 3"s) la placa Nazca se subducta
bajo la Placa Sudamericana a lo largo de una zona de fosa convexa hacia el
Oeste y de profundidad media de 3000 a 3500 m, la geometria de esta
subduccion es oblicua lo que provoca la expulsion del bloque norandino hacia
el norte a lo largo de un sistema transversal (la falla Guayaquil-Dolores) que es
el que acomoda el caracter oblicuo de la subduccion. Esta oblicuidad no es
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constante a lo largo de la fosa, posee un valor de 30" en el tramo Guayaquil -
Esmeraldas y alcanza los 50" para el sector comprendido entre Esmeraldas y
Buenaventura (Ego, 1995, Alvarado, 1998). La velocidad de convergencia
entre estas placas es del orden de 80 mm/a con una direccidn media NO80

trabajos mas recientes han obtenido datos en concordancia con estos valores.

Figura 2.3. Estructuras principales de la zona de antearco ecuatoriano.

El ridge Carnegie se subduce conjuntamente con la Placa Nazca entre O" y 2"
S que provoca una elevacién de la zona de fosa de alrededor de 1500 m, el
efecto de la subduccion de este ridge dentro de la zona continental esta
relacionado con los depdsitos marinos levantados (tablazos) los cuales llegan a
tener alturas que bordean los 360 m. La edad del inicio de la subduccion del
ridge seria de 8 Ma, en funcion de la relacion levantamiento subsidencia
presente entre la zona Sur-occidental colombiana y la zona costera del
Ecuador. Aun asi la edad de este evento y su efecto dentro de la zona costera

no ha sido muy bien caracterizado hasta ahora.
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“‘Durante el Eoceno inferior, importantes fallamientos inversos afectan al
basamento, estas fallas actuan probablemente por el resto del Eoceno medio,
estructuras complejas en forma de flor que caracterizan a grandes juegos de fallas

transversales como el caso de la falla Jipijapa-Portoviejo, la cual seria la

responsable del levantamiento de la cordillera costanera.”™*

A través del Mioceno medio hasta el Plioceno, procesos de levantamiento y
subsidencia afectaron la zona de antearco con los depocentros principales
separados por la cadena Chongon - Colonche, la cual en este periodo
presentaba un levantamiento activo. Segun Daly (1989), este periodo de
levantamiento fue acompanado por un proceso de inversion tectonica de todas
las cuencas de antearco y se relacion6é con un incremento en la velocidad de
convergencia, esta inversion termina en el Mioceno tardio - Plioceno con la

total formacion de la Cordillera Chongodn - Colonche.

2.3Susceptibilidad al deslizamiento de los suelos y sismicidad en la costa
de Manabi

La cercania de las costas de Manabi al frente de subduccion activa, convierte a
la parte centro norte de la provincia en una zona sismica activa. Esto se
evidencia en la sismicidad histérica entre ellos el sismo del 4 de agosto de
1998, el sismo del 16 de abril de 2016 y sus réplicas. El primer evento, con un
epicentro localizado a 10 km al noroeste de Bahia de Caraquez y una
profundidad de 35 km, tuvo una magnitud Ms = 7.1 (mb = 6.2). Fue precedido
por otro evento de magnitud Ms=5.1 (mb=5.4) y hasta la primera semana de
septiembre, la Red Sismoldgica de Instituto Geofisico registro cerca de 510
réplicas, cuyo mayor evento ocurrié el 7 de agosto con una magnitud mb = 4.6.
El segundo evento, fue un movimiento sismico ocurrido a las 18:58 del 16 de
abril de 2016, con epicentro entre las parroquias Pedernales y Cojimies del
canton Pedernales, con una magnitud de 7,8 Mw.

Segun el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, hasta el jueves
25 de agosto de 2016 se habian producido 2438 réplicas registradas tras el
terremoto. Desde abril se registraron 48 sismos con magnitud mayor a 5 Mw y

12 sismos con magnitud mayor a 6 Mw, incluyendo el sismo principal.

" AW (Winckell, 1997). Capitulo 2, Pag. 28.
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El domingo 17 de abril se registré una réplica con una magnitud de 6.1 Mw a

las 2:13 am. Cerca de Cabo Pasado en la provincia de Manabi.

El miércoles 20 de abril el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
reporté dos fuertes réplicas, la primera con magnitud de 6.1 Mw a las 3:33 am.
con 16.1 km de profundidad, y la segunda con magnitud de 6.3 Mw a las 3:35
am. Con 9,3 km de profundidad, con epicentros a 20 y 11 km de Muisne y a 73

km de Propicia, en la provincia de Esmeraldas.

El 18 de mayo de 2016 se registraron dos de las mayores réplicas del
terremoto, siendo la primera de 6.8 Mw a 15 kilbmetros de profundidad segun
el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador con
epicentro reportado preliminarmente a 34 kilbmetros del canton Quinindé de la
provincia de Esmeraldas; este evento dejé once heridos, un fallecido en Bahia
de Caraquez, viviendas afectadas en las ciudades de Esmeraldas (14),
Quinindé (10), Muisne (3) y Babahoyo (1), cortes del servicio eléctrico en gran
parte de la provincia de Esmeraldas y desabastecimiento de agua potable en el
canton Atacames. La segunda réplica del 18 de mayo que se registré fue de la
misma magnitud y profundidad que la anterior, localizada al sur este de la

poblacion de Mompiche en la provincia de Esmeraldas.

El 10 de julio de 2016 se registraron dos réplicas, con magnitud de 5.8 Mw y
con magnitud 6.3 Mw. ambos eventos estuvieron ubicados a 30 km al este de
Muisne, en la provincia de Esmeraldas, a una profundidad aproximada de 40

km.
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2.4Geologia regional del cantéon Manta y la provincia de Manabi

La cordillera costera que atraviesa esta region, esta constituida por terrenos
cuyas elevaciones fluctuan entre los 200 y 600 m de altura, constituidas en
mas de un noventa por ciento por rocas sedimentarias terciarias y cuaternarias,
poco consolidadas y con una estratificacién indefinida. Los principales tipos de
roca que se encuentran son: lutitas arcillosas, lutitas y limolitas tobaceas,
areniscas pobremente cementadas y en ocasiones, en pocos sectores,

extrusivos de rocas igneas-basalticas.

“Los suelos residuales son arcillas muy plasticas y expansivas, también existen
grandes areas cubiertas de limos con un alto grado de colapsibilidad y
dispersién; materiales estos que por sus caracteristicas son muy faciles de
movilizar y que al poco tiempo de ser excavados pierden sus propiedades de

resistencia, por lo que son facilmente erosionables, en particular por los efectos

de las corrientes de agua.””®

2.41 Estratigrafia

La secuencia estratigrafica se describe segun las deformaciones geoldgicas a

las cuales corresponden segun su antigiedad (de mayor a menor):

e Formacion Pinon: Diabasas, basaltos y doleritas de color verde oscura a
negra y de textura porfiriticas y afaniticas.

e Formacion Cayo: Lutitas gris verdosas siliceas y sedimentos con aporte
volcanico.

e Formacion San Eduardo: Calizas arrecifales

e Formacion Cerro: Areniscas y microbrechas oscuras en la base con
cemento calcareo y lutitas siliceas grises, cherts y margas tobaceas
color crema en la parte superior.

e Formacién Tosagua: Lutitas de color café chocolate hasta café claro con
intercalaciones centimétricas de yeso y lentes dolomiticos.

e Formaciéon Charapoto: Lutitas tobaceas habanas y blancas, con

diatomeas y capas delgadas de arenisca amarillenta.

> AW (Winckell, 1997). Capitulo 3, Pag. 42.
52



e Formacion Onzole: Lutitas y limonitas laminadas de color gris azulado y
café verdoso.

2.5Normas de peligro y riesgo sismico.

La respuesta de una edificacion a solicitaciones sismica del suelo se

caracteriza por aceleraciones, velocidades y desplazamientos de sus

elementos, en particular de los pisos en el caso de edificios.

El capitulo NEC-SE-DS Peligro sismico disefo sismo resistente de las Normas

Ecuatorianas de Construccién, presenta los requerimientos y metodologias que

deben ser aplicados al disefio sismo resistente de edificaciones,

complementado con normas extranjeras reconocidas.

Para el disefno del sistema SF se aplicara la filosofia de disefio basada en

desempefio DFCR. Cuyos requisitos presentados se basan en el

comportamiento elastico lineal y no lineal de la edificacion.

Los procedimientos y requisitos descritos se determinan considerando:

e La zona sismica del Ecuador donde se va a construir la estructura, el factor
de zona Z correspondiente y las curvas de peligro sismico.

e Las caracteristicas del suelo del sitio de emplazamiento.

e EIl tipo de uso, destino e importancia de la estructura (coeficiente de
importancia ).

e Las estructuras de uso normal deberan disefiarse para una resistencia tal
que puedan soportar los desplazamientos laterales inducidos por el sismo
de disefio, considerando la respuesta inelastica, la redundancia, la sobre
resistencia estructural inherente y la ductilidad de la estructura.

e Para las estructuras de ocupacion especial y edificaciones esenciales,
ademas de los requisitos aplicables a las estructuras de uso normal, se
aplicaran verificaciones de comportamiento inelastico para diferentes
niveles de terremotos.

e La resistencia minima de disefo para todas las estructuras debera basarse
en las fuerzas sismicas de diseno establecidas en el presente capitulo:
= El nivel de desempefio sismico.
= Eltipo de sistema y configuracién estructural a utilizarse.

= Los métodos de analisis a ser empleados.
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El objetivo de la filosofia de disefio basada en desempefo busca evitar la
pérdida de vidas a través de impedir el colapso de todo tipo de estructura. Se
afade el objetivo de proteccion en mayor medida y de garantia de
funcionalidad luego de un evento sismico extremo para las estructuras de
ocupacion especial y esencial.
Sin embargo, las actuales tendencias en el mundo se dirigen no solo a la
proteccion de la vida, sino también a la protecciéon de la propiedad y a la
busqueda del cumplimiento de diversos niveles de desempefo sismico, para
cualquier tipo de estructura.
Se consideraran los siguientes niveles de frecuencia y amenaza sismica.
* Frecuente (menor)
» QOcasional (moderado)
= Raro (severo): sismo de disefio (periodo de retorno de 475 anos)
= Muy raro (extremo): periodo de retorno de 2500 anos
2.5.1 Filosofia de diseio sismo resistente

“La filosofia de disefio permite comprobar el nivel de seguridad de vida. El disefio

estructural se hace para el sismo de disefio, evento sismico que tiene una

probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios, equivalente a un periodo de

retorno de 475 afios.”'®

El sismo de disefio se determina a partir de un analisis de la peligrosidad
sismica del sitio de emplazamiento de la estructura o a partir de un mapa de
peligro sismico.

Los efectos dinamicos del sismo de disefio pueden modelarse mediante un
espectro de respuesta para diseno.

Para caracterizar este evento, puede también utilizarse un grupo de
acelerogramas con propiedades dinamicas representativas de los ambientes
tectonicos, geoldgicos y geotécnicos del sitio, conforme lo establece la NEC.
Para estructuras de ocupacién normal el objetivo del disefio es prevenir dafnos
en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos pequenos y
frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura, dafos
estructurales graves y controlar danos 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

'® NEC - SE — DS Capitulo 4, Pag. 40.
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vez durante la vida util de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus
ocupantes.
Esta filosofia de disefio se consigue disenando la estructura para que:
= Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por esta
norma.
= Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las
admisibles.
= Pueda disipar energia de deformacién inelastica, haciendo uso de las
técnicas de disefio por capacidad o mediante la utilizacion de
dispositivos de control sismico.
2.6 Normas de suelo.
En el ecuador la NEC-SE-GC Geotecnia y Cimentaciones presenta las
actividades que comprenden el reconocimiento de campo, la investigacion del
subsuelo, los analisis y recomendaciones de ingenieria necesarios para el
diseno y construccion de las obras en contacto con el suelo, de tal forma que
se garantice un comportamiento adecuado de las estructuras (superestructura
y subestructura) para edificaciones, puentes, torres, silos y demas obras, que
preserve la vida humana, asi como también evite la afectacidon o dafno a
construcciones vecinas.
“La apropiada caracterizacion del subsuelo es uno de los principales factores
que permite un disefio seguro y econdmico de la cimentaciéon de las estructuras.
Para conseguir esta caracterizacion, se debera tener conocimiento del tipo de
proyecto y la variabilidad de los estratos en el sitio de implantaciéon de la
estructura. Se debe definir unidades de construccién y su importancia en funcion
de la altura y cargas a transmitir de tal forma que se determine el numero minimo
de sondeos, distribucion y profundidad de los sondeos y perforaciones que

proporcione informacién de la extension, espesor, y profundidad de los estratos

potencialmente portantes.”"’

El ingeniero civil especialista en geotecnia debera presentar en forma clara un
modelo geotécnico del subsuelo de disefio donde se consideren las
incertidumbres epistémicas y aleatorias. Con este fin, el ingeniero civil podra
aumentar el numero o la profundidad de los sondeos, dependiendo de las

condiciones locales y los resultados iniciales de la exploracion. En el estudio

Y NEC - SE — GC Capitulo 1, Pag. 18.
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geotécnico debera indicar en forma clara la identificacion del tipo de perfil del

sito (A, B, C, D, E o F) segun las clasificaciones indicadas en los

procedimientos.

2.6.1 Clasificacion de las unidades de construccion por categorias

Se define como unidad de construccion:

* Una edificacion o fraccidon de un proyecto con alturas, cargas o niveles de
excavacion diferentes.

* Grupo de construcciones adosadas, maximo de longitud en planta 40 m.

Para los casos donde el proyecto exceda las longitudes anotadas, se debera

fragmentar en varias unidades de construccion, por longitudes o fraccién de las

longitudes. Las unidades de construccion se clasifican en Baja, Media, Alta y

Especial, segun el numero total de niveles y las cargas maximas de servicio,

con las siguientes consideraciones:

Para las cargas maximas se aplicara la combinacién de carga muerta mas

carga viva debida al uso y ocupacion de la edificacion.

Para la definicion del numero de niveles se incluiran todos los pisos del

proyecto (subsuelos, terrazas).

Para la clasificacion de edificaciones se asignara la categoria mas desfavorable

que resulte de la Tabla 2.1.

Segun las cargas
e e Segun los niveles | maximas de
Clasificaciéon < - . .
de construccioén | servicio en
columnas (kN)
Baja Hasta 3 niveles Menos de 800
Media Entre 4y 10\ £nie 801y 4000
niveles
Alta Entre 11y 20\ £nire 4001 y 8000
niveles
Especial Mayor de 20 Mayores de 8000
niveles

Tabla 2.1. Clasificacion de estructuras
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2.7Principales causas de Fallas en Edificaciones sometidas a Acciones

Sismicas

El entendimiento del comportamiento sismico de las estructuras ha requerido

de la identificacion de las caracteristicas que han conducido a las fallas, o bien,

a un buen comportamiento estructural, y, también, del analisis de los tipos de

danos y de sus causas

Entre los tipos de fallas mas comunes podemos encontrar.

Falla por inadecuada resistencia al cortante de los entrepisos debido a la
escasez de elementos tales como columnas y muros.

Falla fragil de cortante y tension diagonal en columnas o en vigas.

Falla por adherencia del bloque de unién en las conexiones viga-
columna debida al deslizamiento de las varillas ancladas o a falla de
cortante.

Falla fragil en muros de cortante, sin o con aberturas, solos o acoplados.
Falla por vibracion torsional causada por la falta de coincidencia en
planta del centro de masas con el centro de rigidez.

Falla de edificios a base de losas planas por punzonamiento de la losa.
Falla por variacién brusca de la rigidez a lo largo de la altura del edificio.
Falla por golpeteo entre edificios.

Falla fragil de cortante en columnas acortadas por el efecto restrictivo al

desplazamiento causado por elementos no estructurales.

Por lo general, estas fallas pueden deberse a:

Inadecuada resistencia al cortante de los entrepisos debido a la escasez
de elementos tales como columnas y muros.

Grandes esfuerzos de cortante y tension diagonal en columnas o en
vigas.

Falla por adherencia del bloque de unidn en las conexiones viga-
columna debida al deslizamiento de las varillas ancladas, o a falla de
cortante.

Grandes esfuerzos en muros de cortante, sin o con aberturas, solos o
acoplados.

Vibracion torsional causada por la falta de coincidencia en planta del

centro de masas con el centro de rigidez.
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* Punzonamiento de la losa de edificios construidos a base de losas
planas,

» Variacion brusca de la rigidez a lo largo de la altura del edificio.

» Golpeteo entre edificios.

* Amplificacién de los desplazamientos en la cuspide de los edificios.

* Grandes esfuerzos de cortante en columnas acortadas por el efecto
restrictivo al desplazamiento causado por elementos no estructurales.

2.71 Falla por inadecuada resistencia al cortante de los entrepisos
debido a la escasez de elementos tales como columnas y muros.

El colapso de una edificacion se debe generalmente a la insuficiente resistencia
a carga lateral de los elementos verticales de soporte como son columnas y
muros. Las fuerzas de inercia, cuya variacion de la base hasta la cuspide del
edificio es progresivamente creciente, generan fuerzas cortantes decrecientes
desde la base hasta la cuspide, mismas que deben ser resistidas en cada nivel
por el conjunto de dichos elementos verticales. De esta forma, es necesaria un
area transversal de muros y/o columnas suficiente para resistir adecuadamente
las fuerzas cortantes inducidas por el sismo.

2.7.2 Falla fragil de cortante y tensién diagonal en columnas o en vigas.

Es muy importante que las edificaciones cuenten con una capacidad de

deformacion suficiente para soportar adecuadamente la solicitacidon sismica sin

desmeritar su resistencia. Cuando la respuesta sismica de la edificacion es
ductil, se presentan elevadas deformaciones en compresion debidas a efectos
combinados de fuerza axial y momento flector.

2.7.3 Falla por adherencia del bloque de unién en las conexiones viga-
columna debida al deslizamiento de las varillas ancladas o a falla
de cortante.

En las conexiones entre los distintos elementos estructurales se presentan

elevadas concentraciones y complejas condiciones de esfuerzos, mismos que

han conducido a distintos y numerosos casos de falla especialmente en las

uniones entre muros y losas de estructuras a base de paneles, entre vigas y

columnas en estructuras de marcos, entre columnas y losas planas, y entre

columnas y cimentaciones.
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2.7.4 Falla fragil en muros de cortante, sin o con aberturas, solos o
acoplados.

En los proyectos estructurales, los muros de cortante son destinados a resistir

principalmente los esfuerzos producto de las fuerzas horizontales sismicas.

Ante esta solicitacién, las fallas que suelen presentarse son en su unién con los

sistemas de piso, por cortante horizontal o vertical, y por vuelco.

2.7.5 Falla por vibracion torsional causada por la falta de coincidencia en
planta del centro de masas con el centro de rigidez.

La asimetria en la distribucidn en planta de los elementos estructurales

resistentes de una edificacion causa una vibracion torsional ante la accion

sismica y genera fuerzas elevadas en elementos periféricos.

La vibracién torsional ocurre cuando el centro de masa de un edificio no

coincide con su centro de rigidez. Ante esta accion, el edificio tiende a girar

respecto a su centro de rigidez, lo que causa grandes incrementos en las

fuerzas laterales que actuan sobre los elementos perimetrales de soporte de

manera proporcional a sus distancias al centro de rotacion.

2.7.6 Falla de edificaciones a base de losas planas por punzonamiento
de la losa.

Se presenta en edificaciones de losas planas y se debe a una falla de

punzonamiento producida por los elevados esfuerzos cortantes. En este tipo de

falla, los sistemas de piso quedan sin apoyo dando lugar a un colapso total de

los mismos manteniéndose de pie solo las columnas.

2.7.7 Falla por variacion brusca de la rigidez a lo largo de la altura de la
edificacion.

Con frecuencia las plantas bajas de los edificios se construyen dejando el

mayor espacio posible para permitir el paso o estacionamiento vehicular,

mientras que los niveles superiores se construyen mediante sistemas de

marco-muro, estando este ultimo la mayoria de las veces confinado por el

marco proporcionandoles a los pisos superiores una mucho mayor rigidez que

la de planta baja.

Esta situacion conduce a una concentracion de dafnos en la llamada planta

débil del edificio, la cual posee una rigidez mucho menor en comparacioén con

la de los pisos superiores.

2.7.8 Falla por golpeteo entre edificaciones.
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Si no existe una separacion suficiente entre edificaciones adyacentes, su
manera distinta de vibrar ante la solicitacion sismica conduce al golpeteo entre
ellos produciéndoles severos dafos.

2,79 Falla fragil de cortante en columnas acortadas por el efecto
restrictivo al desplazamiento causado por elementos no
estructurales.

La interaccion entre elementos no estructurales, tales como muros divisorios de

mamposteria, y las columnas de marcos de concreto, provoca concentraciones

de fuerza cortante en los extremos libres de las columnas, mismas que tienden

a fallar fragilmente por cortante.
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CAPITULO 3
BASES DE DISENO Y MODULACION DE
LAS MODIFICACIONES DE LOS
ELEMENTOS DEL SISTEMA STEEL
FRAMING.
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3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en realizar el andlisis estructural de una vivienda unifamiliar de
100 m2 usando el SF, el disefio pertenece a la Compaiiia “CayoPalm Beach”. Las
dimensiones son las siguientes, 6.45 m de frente y 10.2 m de fondo, tal como se

muestra en la figura junto con la distribucién de habitaciones.

et oo me s | S0 F,

3,05
3.00

5,10

545

16,25

6,50
10,20

6,95

4,65

3.00

Figura 3.1. Vivienda Unifamiliar [CayoPalm Beach]




3.2CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL

3.21 Normas y Cédigos

Normas Ecuatorianas

Norma Ecuatoriana de la construccién NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas), Version
publicada 2014.

Norma Ecuatoriana de la construccién NEC-SE-DS: Peligro sismico y requisitos de
disefio sismo resistente, Versién publicada 2014.

Normas y Cédigos de Estados Unidos

North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural
Members, AlSI S200-07, 2007 Edition, American Iron and Steel Institute (AlSI).

3.3 Materiales

3.3.1 Acero Estructural Liviano

“El material debe ser fabricado con chapa de acero pre-galvanizado y que cumpla
con las siguientes propiedades segln lo establecido por la norma NTE INEN 2
526:2010. (Perfiles Especiales Abiertos, Livianos, Pre galvanizados y Conformados
en Frio para uso en estructuras portantes).”18

Mecanicas

Tabla 3.1. Requisitos mecanicos

Limite de Resistencia al Elongacién
Fluencia min. a traccion minima en
Grado
min. 50mm (%)
(Mpa) (Mpa) e=2mmY2
6mm
Grado A 250 365 21
Grado B 275 380 20
Grado C 340 450 16

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2526:2010

18 Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 526:2010, pég. 16.
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Quimicas

Tabla 3.2. Requisitos quimicos

Carbdn (C) Manganeso Fosforo | Azufre (S)
0 5 0 o -
Grado % max. (Mn) (P) % % max.
max.
% max.
Grado A 0.25 1.35 0.035 0.04
Grado B 0.25 0.90 0.035 0.04
Grado C 0.25 1.36 0.035 0.04

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 526:2010

Recubrimiento de Zinc

Tabla 3.3.Espesor del recubrimiento

Recubrimiento

Grado g/m 2 (um)
Z275 275 40
7460 460 65

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 526:2010

3.4Requisitos complementarios

Deben tener perforaciones en el alma para colocacion de soportes anti-giros, paso
de instalaciones eléctricas y sanitarias y la configuracion geométrica que se indica

a continuacion.




100mm=1mm

38 nm= 1 mm

SRS . _ R =

Figura 3.2. Perforacion del perfil
La distancia desde el extremo inferior del perfil y el centro de la primera perforacion
debe ser de 300 mm.
La distancia entre centros de perforaciones consecutivas debe ser de 600 mm.
3.41 CARGAS DE DISENO
Para el disefio estructural se ha considerado las siguientes cargas:

e Carga Muerta e Carga de Sismo
e Carga Viva e Carga de Viento
34141 Carga Muerta

Como carga muerta se considera el peso propio de la estructura, la cubierta,

paredes y el entrepiso.
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Armadura y Cubierta

Tabla 3.4. Pesos Unitarios de Materiales

Material Peso Unitario (KN/m3)
Acero 8.5
Cubierta Peso Unitario (KN/m?)
Fibrocemento Ondulado 8mm 0.20
Teja de barro cocido sin mortero 0.50

785 KN/ . = 78500 N/ 5 x9.81"8/ 4 = 8002 Acero

0.20 KN 2z = 200 N/mz x9.81 kg/mg = 20.38 Fibrocemento Ondulado 8mm
0.50 KN/ 5 = 500 N/ 4 x9.81 kg/mB = 50.96 Teja
Peso de la Armadura 8002 8/ . (0.0016m) = 12.8 ke/
Peso de la Cubierta
Fibrocemento ondulado 20.38 kg/mz
Teja 50.96 kg/mg

Peso Total 84.14 kg/mz




Cielorraso

Tabla 3.5. Pesos Unitarios de Materiales Cielorraso

Cubierta Peso Unitario (kg/m?)

Yeso (Estuco)

8

Paredes y Entrepiso

Tabla 3.6. Peso Unitario Ceramica

Material Peso Unitario
(KN/m?)
Baldosa de ceramica 0.20

Tabla 3.7. Pesos Unitario Fibrocemento

Material Peso Unitario
(kg/m?)
Fibrocemento 20 mm 22
Fibrocemento 10 mm 15

Tabla 3.8. Pesos Unitario OSB

Material Peso Unitario
(kg/m?)
OSB 18mm (Oriented strand 54
board)
Aislamiento 10
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Entrepiso

k k -
0.20 KN/ , = 200 N/, x9.81 &/ 3 =20.38 &/ 2 Baldosa Cerdmica

n?

Baldosa Ceramica 20.38 kg/]_ng

Fibrocemento 20mm 22 l{g/mz
0SB 5.4 18/
Paredes

. kg
Fibrocemento 10mm 15 /mz
0SB 5.4 18/ ,
Aislamiento 10 kg/ i

Peso Total 78.18 kg/r112
Distribucion de Carga Muerta
La distribucién de la Carga muerta se realizara mediante el &rea tributaria en la

cabreada y el entrepiso.
El valor de carga muerta por el material de la armadura, no lo consideramos ya que

al momento de cargar las especificaciones del mismo en el software de analisis y

disefio estructural, este lo asume automaticamente.
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Figura 3.3. Areas Tributarias Cubierta




AREAS
A1 = 3.16(0.3) = 0.948m?
A2 = 3.16(0.6) = 1.896m?

1
i 3 T 3
15 Al Al
.
1
i
A2
1020 7.2 A3 &8 28
|
A1
A1 .

Figura 3.4. Areas Tributarias Entrepiso

AREAS
bl
A1:ZC§)=IBU5)=22&¥

_ (B+b)h _ (10.2+7.2)L5

2 = 13,05m?

A 5 2 13.05m
B+bh (9.6 + 6.6)15

g BIER_L LS _ 0 15m?

2 2

Figura 3.5. Esquematizacion de Paredes
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Tabla 3.9. Carga Muerta Distribuida

Armadura y Cubierta

Area Longitud (m) Carga Carga
Tributaria Muerta Distribuida
(m?) (kg/m?)
(kg/m)
Primer y  Ultimo 0.948 3.16 71.34 21.40
Montante
Resto de Montantes 1.896 3.16 71.34 42 .80
Entrepiso y Paredes

Pared Frontal 1 225 3 78.18 58.63
Pared Frontal 2 2.25 3 78.18 58.63
Pared Trasera 225 6 78.18 29.31
Pared Lateral 12.15 9.60 78.18 98.94
Derecha
Pared Lateral 13.05 10.20 78.18 100
Izquierda
Pared Central 25.2 10.20 78.18 193.15




Distribucion de Carga Muerta Cielorraso

eete

s e d]

o A1

A2

A2

v

A1

Figura 3.6. Areas Tributarias Cielorraso

Cielorraso
Area Longitud | Carga Carga
L (m) Muerta Distribuid a

) (g | (kaim)
Pared Frontal 1 2.25 3 8 6
Pared Frontal 2 2.25 3 8 6
Pared Trasera 2.25 6 8 3
Pared Lateral 13.05 10.20 8 3
Derecha
Pared 13.05 10.20 8 10.23
Lateral Izquierda
Pared Central 26.1 10.20 8 20.47
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3.41.2 Sobrecargas de Uso (Carga Viva)
La carga viva hace referencia a la ocupacion a la que esta destinada la edificacion,
la misma esta conformada por los pesos de personas, muebles, equipos y

accesorios moviles o temporales, mercaderia en transicion y otras.
Tabla 3.10. Carga Viva

Ocupacion o Uso | Carga Uniforme (KN/m?)

Viviendas 2

Unifamiliares

1 k k
KN — N _ - Kgy _ g
2 mZ = 2000 /1112X9.81 /N = 203.87 /mz

Viviana Unifamiliar r - 203.87 kg/ -

Distribucién de Carga Viva
Tabla 3.11. Carga Viva Distribuida

Armadura y Cubierta

Area Longitud Carga Viva Carga
Tributaria (m) (kg/m?) Distribuida
(m?) (kg/m)
Primer y Ultimo 0.948 3.16 203.87 61.16
Montante
Resto de Montantes 1.896 3.16 203.87 122.32
Entrepiso
Pared Frontal 1 2.25 3.6 203.87 127.41
Pared Frontal 2 2,25 3 203.87 152.9
Pared Trasera 2.25 6 203.87 76.45
Pared Lateral Derecha 12.15 9.60 203.87 258.02
Pared Lateral Izquierda 13.05 10.20 203.87 260.83
Pared Central 252 10.20 203.87 503.67




3:4.1.3 Carga de Viento

Para estimar las cargas de viento se utilizara las especificaciones dadas por la

Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-CG Cargas (no sismicas).

La velocidad de disefio por viento de hasta 10 m altura de edificaciones es |

aproximadamente de 75 Km/h.
Tabla 3.12. Coeficiente de correccién, 6

Altura Sin Obstruccion Baja Zona
(m) Obstruccion (Categoria B) Edificada
(Categoria A) (Categoria C)
5 0.91 0.86 0.80
10 1 0.9 0.80
20 1.06 0.97 0.88
40 1.14 1.03 0.96
80 1.21 1.14 1.06
150 1.28 1.22 1.15

Nota: Categoria A: Edificios frente al mar, zonas rurales o espacios abiertos sin
obstaculos topograficos.
Categoria B: Edificios en zonas suburbanas con edificacion de baja altura,
promedio hasta 10m.
Categoria C: Zonas urbanas con edificios de altura.
De acuerdo con los valores de la tabla anterior se procede a corregir la velocidad

de disefio aplicando el factor de correccion 6.

Vh=V.c .
Vh = 75 Km/ (0.9)

Vh = 67.5 Km/h =1875M/,  Velocidad del viento Corregida
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Calculo de la Presion del viento

1 2
P= Epvb CeCr

Donde:

P = Presion de Calculo expresada en Pa o N/mz |

p = Densidad del Aire en Kg/m3

vp, = Velocidad basica del viento ™/

= - entorno
ce = Coheficiente de /altura

¢¢ = Coheficiente de forma
El coeficiente de entorno/altura es un factor de correccién que tiene en cuenta el
grado de exposicion al viento del elemento considerado, el mismo se lo determina

de acuerdo a lo establecido en la NEC-SE-CG Cargas (no sismicas).

Tabla 3.13. Exigencias de Resistencia a la carga de viento

Velocidad Presién de Calcificacion al
de viento viento (Pa) viento exigible
(Km/h)
75 272 1

El coeficiente de forma ¢, es un factor de correccion que tiene en cuenta la situacion

del elemento dentro de la fachada.
Tabla 3.14. Factor de Forima, cf

Construccion Barlovento | Sotavento

Superficies 0.7 0.6
inclinadas entre
16°y 60°




Por lo tanto la presién del viento tanto a barlovento y a sotavento sera:

Barlovento

1 2
P =2 pvheets

p= % (1.25 kg/mg) (18.75 M/)(1)(0.7)

— N
P=8203"/ >
CARGA BARLOVENTO

1 k [
— N g - Kg
P = 8.203 /]112 (9.81 /N) = 0.836 /1112

P=0.836 kg/mz (1m)(10.2m) = 8.53 kg

Sotavento

L
P= Epvh CeCt

1
p==(125 KB/ ) (18.75M/5)(1)(0.6)

_ N
P=7.03%
CARGA SOTAVENTO
1 ] k
_ N kg ) _ g
P = 7.03 /"12(9_81 /N)_0.716 / 2

P=0.716 kg/mz (1m)(10.2m) = 7.kg
Las cargas de barlovento y sotavento se distribuiran en forma puntual y

perpendicular a la inclinacién de la cubierta.
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3.41.4 Carga de Sismo.
Para estimar la carga de sismo se utilizara las especificaciones dadas por la Norma

Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS, Peligro Sismico Disefio Sismo
Resistente.

Zona Sismica y Factor de Zona
La zona que tomaremos como referencia para la ejecucién del proyecto, es la

ciudad de Manta, la cual se encuentra en la zona sismica VI, de acuerdo con lo

estimado en la norma NEC-SE-DS Peligro sismico y requisitos de disefio sismo

resistente.
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Figura 3.7. Ecuador, Zona Sismicas para disefio y valor del factor Z

Tabla 3.17. Valores del Factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Zona Sismica | | ] i v \' Vi

Valor Factor| 0.15| 0.25| 0.30 035 | 04 | =05
Z




Tipo de Suelo

Se elegira el perfil tipo E, recomendado cuando el perfil que contiene un espesor

total H mayor de 3 m de arcillas blandas, segun lo especificado en la norma NEC-

14, en la tabla 2.3.

Coeficientes de Amplificacion o de Amplificacion dinamica para perfiles de

Suelo, Fa, Fd y Fs.

Tabla 3.18. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Zona Sismica y Factor Z
Tipo de perfil del I i m v v Vi
subsuelo

0.15 | 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40 |=20.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 |09 0.9
B 1 1 1 1 1 1
Cc 1.4 1.3 | 1256 | 1.23 |1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 | 1.25 |1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 (1.0 0.85
E Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y la

seccion 10.5.4 NEC - SE - DS

Por lo tanto el valor del coeficiente Fa es 0.85, que amplifica las ordenadas del

espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, de acuerdo

al sitio.
Tabla 3.19. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd
Zona Sismica y Factor Z
Tipo de perfil del subsuelo | Il 1 v Vv Vi
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
c 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
" Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién
10.6.4 NEC - SE- DS

72




Por lo tanto el valor del coeficiente Fd es 1.5 que amplifica las ordenadas del

espectro elastico de respuesta de desplazamiento para disefio en roca, de acuerdo

al sitio.
Tabla 3.20. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Zona Sismica y Factor Z

Tipo de perfil del subsuelo 1 ] m Jiv Vv Vi
0.15 0.25 0.30 |0.35 0.40 20.5
A 0.75 0.75 0.75 (0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 |0.75 0.75 0.75
c 0.85 0.94 1.02 |1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 |1.19 1.28 1.4
E 1.5 1.6 1.7 |1.8 1.9 2
g Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y

la seccién 10.6.4 NEC - SE - DS

Por lo tanto el factor de comportamiento inelastico del subsuelo Fs es 2, que
considera el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del
sitio que depende de la intensidad de frecuencia de excitacion sismica y los
desplazamientos relativo del suelo, para los espectros aceleracion vy

desplazamiento.

Aceleracion Espectral.

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad Sa, para el nivel del sismo de disefio consistente con el
factor de zona sismica Z, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura
y considerando los valores de los coeficiente de amplificacién o de amplificacion de

suelo de las tabla anteriores.

Sa = nZF, Para 0<T<T,
n = 1.80 Provincias de |la Costa
p
Sa = nZF, (%) Para T>T,
Fq
T. = 0.55 F,—

SFa




T =0.55 (2)E
0.85

T. = 1.941

Periodo de vibracion de la estructura.

T = C;h§

h,, = Altura maxima de la estructura.

Estructuras con arriostramientos C¢ = 0.073 y a = 0.75

T = 0.073 (20)*7>

T =0.122

Sa =nZF, Para 0<0.122 <1941
Sa = 1.8 (0.55)0.85

Sa = (0.8415

Cortante Basal de Disefio
El constante Basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas que sera, aplicado a

una estructura en una direccion especifica, se determinara mediante la siguiente

expresion.

IS,
V=
R@P@e

Donde:
| = Factor de importancia igual a 1.5, definido en la seccién 3.3 de la norma NEC-

SE-DS Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente.
W = Carga reactiva, definido en la seccion 6.1.7 de la norma NEC-SE-DS Peligro

sismico y requisitos de disefio sismo resistente.
W = Carga Muerta de la Estructura + 25% Carga viva
W = 861.67 kg + 25% (2079.5 kg) W = 1381.548 kg

R = Factor de reduccion de respuesta estructural, definido en la seccion 3.1.1 de

norma NEC-SE-DS Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente.
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Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos igual

a 2.5.

Sa = Aceleracion espectral

R@p0, = Factores de configuracion estructural en planta y elevacion, definido en la
seccion 5.2 de norma NEC-SE-DS Peligro sismico y requisitos de disefio sismo
resistente, como 1 debido a que la construccién no cumple con ninguna

irregularidad.

_ 1.5x0.8415

> Sxixl x1381.548

V = 697.49 Kg

Carga que sera distribuida de forma puntual a lo largo de la parte lateral izquierda

de la cubierta, como se muestra en la figura.

<1

Figura 3.8. Distribucién de Carga de Sismo
3.5Combinaciones de Carga
Se consideraran las siguientes cargas con las diferentes combinaciones segin lo
establecido en la norma (North American Specification for the Design of Cold
Formed Steel Structural Members, AlSI $100, 2007 Edition, American Iron and Steel
Institute (AISI)), método DFCR (Disefio por factores de Cargay Resistencia).

D= Carga Muerta




D = Carga de Sismo

L = Carga Viva

Lr = Carga Viva en azotea

S = Carga de Granizo

W = Carga de Viento

Combinaciones

L. 1.4D + L

2 12D +1.6L + 0.5(Lro So Ry)

3 1.2D + 1.6(Lro S 0 Ry)+ 0.5(0.5L 0 0.8W)
4. 1.2D +1.3W + 0.5L + 0.5(Lr0o S o Ry)
5 1.2D + 1.5E + 0.5L + 0.2S

6 0.9D - (1.3W o 1.5E)
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3.6 Disefio Estructural

El disefio estructural se lo hara con el software adecuado, empleado para el analisis

de diferentes estructuras elemento por elemento.

L I, 3

s = = AV,
LRV, SEEET AR -

AWCBATTV U

. b
. N

S WA
=

R

RS AT S\ |
EIACAN \ \/

——
——
—

) rr——

Figura 3.9. Disefio Estructural Vivienda 100 m?

La distancia entre los perfiles tanto en la parte frontal como en la parte lateral es de

60 cm. Se opto por esta distribucion, proyectando el consumo de materiales para el

recubrimiento exterior e interior. Los perfiles utilizados para el analisis estructural

son los siguientes.



Tabla 3.21. Perfiles Utilizados para el Analisis Estructural

PGG y PGC 100 x 0.89 Cabreada y Planta Alta |
PGG y PGC 100x 1.24 Planta alta y Planta Baja
PGG y PGC 100x 1.6 Planta Baja
PGG y PGC 200 x 1.4 Entrepiso
L

Caracteristicas Geométricas de los perfiles
Como las secciones de los perfiles usados en el SF son uniformes, el célculo de las
propiedades mecanicas se lo simplifica con la utilizacion del método lineal, método
en el cual se considera el material de la seccion concentrado a lo largo del centro
medio del espesor de la chapa y los elementos de area son reemplazados por
elementos lineales rectos 0 CUrvos.
“E| espesor (t) es requerido luego que los calculos lineales han sido determinados,
por lo que el area total tiene la siguiente expresién (At=L .t) y el momento de inercia
de la seccion sera (1 = I'. 1)."*
Dénde:
L = Longitud total de todos los elementos de lineales de la seccion.
I' = Momento de inercia de la linea media de la seccion t = espesor de la plancha

de la seccion.

18 pétodo Lineal, http://tesis.uson.mx/digitaI/tesis/docs/9954/Capitul03.;ﬁ, pag. 20.
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Ecuaciones generales para el calculo de propiedades geométricas

Elementos Lineales Rectos
Los momentos de inercia de un elemento recto vertical se pueden calcular utilizando

las siguiente formulas.

2
L ="/,
3 3
=1 |
e (s e S
¥
112
y 1 ¥
2

Figura 3.10. Elemento lineal vertical

Los momentos de inercia de un elemento recto horizontal se pueden calcular
utilizando las siguiente formulas.

11:0 2
e 3 i 3
I, = /12 - |/2 == |/2 ] a
I = la? e S A
L
2

Figura 3.11. Elemento lineal horizontal




Elementos Lineales circulares

Para elementos con un segmento de arco que tengan un Angulo de 6 = 90 las

Ecuaciones son las siguientes.

C1 0 r
IR NS N - 3
—a G2

4 2

Figura 3.12. Elemento circular a 90°

= 157r
C =637
I, =, = 0.149r3
by =BT
g = 1 =AL7BE

13_4 = _0.501.3
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Perfil PGC 100 x 0.89

Longitud del Ala
Laa = B-(r+t)

Laia = 35-(1.4+0.89)
Laa =32.71mm

T Rl

B

| T

Distancia del eje x-x la linea central del ala
Yaa = (H/2) -(t/2)

Yaa = (102/2) -(0.89/2)

Yaa = 50.55 mm

I'Alma = (1/12)( LAIma)3 I'aima
=77048.3 mm3

I'Esquinas = Lc¢ (Ye)2
'Esquinas = 7190.36 mm3

I'x = 258597 mm?3

Propiedades de las esquinas a 90°
R=r+t/2

R=1.4+0.89

R=1.845

Le=157 RLc=2.89mmc=0.637 Rc=1.175

mm

Momento de Inercia
Ix= I'x(f)
Ix= 230151 mm* = 23.01 cm*

Longitud del alma

Lama = H-2(r+t)

Lama = 102 — 2(1.4+0.89)
Lama = 97.42 mm

Médulo de seccion
Sx=Ix [ (H/2)
Sx=4512.76 mm?® = 4.51 cm?®

Distancia del eje x-x al CG de las esquinas
Ye = (Lama/2)+C Ye =49.88 mm

Area de la seccion
A=Lt (1)
A=150.072 mm?2 = 1.5 cm?

Longitud de toda la seccion
Lt =2 Lala + LAma + 2 Le Lt = 168.62 mm

Momento de Inercia Lineal
I’x

I'x = 2 PAlas + I'Alma + 2
I'’Esquinas

I'’Alas = LAla (YAla)2

I'alas = 83583.9 mm?




Perfil PGG 100 x 0.89

Longitud del Ala
Laa = B-(r+t)

Law = 40-2(1.4+0.89)
Laa=35.42 mm

»\_)C

.

Distancia del eje x-x la linea central del
ala

Yaa= (H/2) -(/2)

Yaz = (100/2) -(0.89/2)

Yaa = 49.55 mm

Propiedades de las esquinas a 90°
R=r+1/2

R=1.4+0.89

R=1.845

Le =157 RL=289Immc=0637Rc=
1.175 mm

Longitud del alma

Laima = H-2(r+t)

Lama = 100 — 2(1.4+0.89)
Lama = 95.42 mm

Momento de Inercia Lineal I«

I'x =2 'Alas + 'Alma + 2 'Esquinas + 2
I'labio

I'x = 2 I'Alas + I'’Alma + 2 I'Esquinas
I'Alas = LAla (YAla)2 I'aes = 86963.27
mm?3

PAlma = (1/12)( LAIma)3 lama =
72399.7 mm?

I'Esquinas = Lc¢ (Ye)2

'Esquinas = 6904.95 mm3

I'labio = d (Y1)2

I'abio = 15.6 (48.81-7.8)2

Prabio = 26326.035 mm?

Ix=312788.21 mm?®

Distancia del eje x-x al CG de las

esquinas Ye = (Lams/2)+C

Momento de Inercia
Ix= I'x(t)
Ix=278381.51 mm*=27.8 cm*

Ye =48.88 mm
Longitud del labiod= C -rd=17-14d Modulo de seccion
=15.6 mm Sx= Ik f (HI2)

S,=5567.63 mm?® = 5.56 cm®

Longitud de toda la seccidn

Li=2 Laa+ Lama+ 2 Le + 2d Ly = 203.46 mm

Area de la seccion
A=Lt (1)
A=180.8 mm? = 1.81 cm?
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Perfil PGC 100 x 1.24

Longitud del Ala
Laia = B-(r+t)

Laia = 35-(1.92+1.24)
Laa=31.84 mm

i S U

Distancia del eje x-x la linea cenfral
del ala

Yaa= (H/2) - (U2)

Yaa = (100/2) - (1.24/2)

Yaa =49.38 mm

I'alas = Lalma . yalma2

I'aiss = 77638.2 mm®

I'alma = 1/12 (Lalma)3

Iama = 68510.9 mm?

I'esquinas = Lc . yc2

I'esquinas = 9363.68 mm3

I'x = 2(77638.2) + 68510.9 + 2(9363.68)
Iy = 242515 mm?

Propiedades de las esquinas a 90°
R=r+t/2

R=1.92 + 1.24/2

R=2.54 mm

Le=157RL:=3.9878 mmc=0.637 R
¢c=1.6179 mm

Momento de Inercia
k=10t
Iy = 300718 mm* = 30.0718 cm*

Longitud del alma

Lama = H-2(r+t)

Lama = 100 — 2(1.92+1.24)
Laima = 93.68 mm

Moédulo de Seccidn
Sy = I/ (H/2)
S, =6014.36 mm® = 6.0143 cm*

Distancia del eje x-x al CG de las
esquinas Ye = (Lamaf2)*cC
Ye = 48.457 mm

Area de la seccion
A=Lt (1)
A= 205.016 mm? = 2.05 cm?

Longitud de toda la seccién
Lt =2 Laa + Lama + 2 Le Ly = 165.336 mm

Momento de Inercia Lineal P’x
I'x = 2l'alas + I'alma + 2I'esquinas




Perfil PGG 100 x 1.24

Longitud del Ala
Laa = B-(r+t) I 1
Luia = 40-2(1.92+1.24) A

Laa=36.84 mm

Distancia del eje x-x Ia linea central del Momento de Inercia Lineal I'x
ala I'x = 2 PAlas + I'Alma + 2 'Esquinas + 2
Yaa= (H/2) -(t/2) I'labio
Ya = (100/2) -(1.24/2) I'x = 2 I'Alas + I'Alma + 2 I'Esquinas
Yae =49.38 mm l'Alas = LAla (YAla)2 I'ass = 89830.1
Propiedades de las esquinas a 90° mm?
R=r+t2 FAlma = (1/12)( LAIma)3 lama =
R=1.92+0.62 68510.9 mm?
R=2.54 ’Esquinas = Lc¢ (Ye)2
Le=1.57RL:=3.9878 mmc=0637Rc= I'Esquinas = 9363.68 mm3
1.6179 mm I'labio = d (YI)2
Longitud del alma P'labio = 15.08 (48.457-7.54)?
Lama = H-2(r+t) I'abio = 25246.94 mm?®
Lama = 100 — 2(1.92+1.24) I'y = 317392.34mm?>
Lama = 93.68 mm
Distancia del eje x-x al CG de las Momento de Inercia
esquinas Ye = (Lama/2)tcC Ix= I'x(t)
Ye =48.457 mm l= 393566 mm* = 39.35 cm*
Longitud del labio Moédulo de seccion
d=C-rd=17-1.92d=15.08 mm Sx= Ik / (H/2)

Sx=7871.33 mm?®= 7.87 cm®
Longitud de toda la seccidén Area de la seccidn
Li = 2 Laia + Lama + 2 Lc + 2d Ly = 198.896 A=Lt (t)
mm A=246.631 mm? = 2.46 cm?
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Perfil PGC 100 x 1.6

Longitud del Ala
Laia = B-(r+t)

Laa = 35-(2.46+1.6)
Laa=30.94 mm

; _

Distancia del eje x-x la linea central del ala
Yaa= (H/2) -(/2)

Yaa = (104/2) -(1.6/2)

Ya=51.2 mm

Alma = (1/12)( LAIma)3 lama =
73451.9 mm?®

I'Esquinas = Lc (Ye)2

I'Esquinas = 12851.4 mm3

I'x= 261370 mm3

Propiedades de las esquinas a 90°
R=r+t/2

R=2.46+1.6

R=3.26 mm
Le=157RL:=5.118mmc=0.637 Rc=2.07

mm

Momento de Inercia
k= I'x(t)
I,=418191 mm*=41.81 cm*

Longitud del alma

Lama = H-2(r+t)

Lama = 104 — 2(2.46+1.6)
Lama = 95.88 mm

Mdédulo de seccion
Se= Ix [ (HI2)
S$,=8042.14 mm?® = 8.04 cm?

Distancia del eje x-x al CG de las esquinas
Ye = (LAlmalz)"'C
Ye =50.01 mm

Area de la seccion
A=Lt (t)
A=268.79 mm? = 2.68 cm?

Longitud de toda la seccién
Li=2 Laia *+ Lama + 2 Lc Ly = 167.99 mm

Momento de Inercia Lineal I'x

I'x = 2 I'Alas + I'Alma + 2 'Esquinas
I'Alas = LAla (YAla)2

I'ales = 81107.4 mm?®




Perfil PGG 100 x 1.6

Longitud del Ala
La = B-(r+t)

Laia = 40-2(2.46+1.6)
La=31.88 mm

Distancia del eje x-x la linea central del ala
Yaa= (H/2) -(t/2)

Yaa = (100/2) -(1.6/2)

Yaa =49.2 mm

Propiedades de las esquinas a 90°
R=r+t/2

R=2.46+1.6

R=3.26 mm

L.=1.57 RLc=5.118mmc=0.637 Rc=2.07

mm

Longitud del alma

Lama = H-2(r+t)

Lama = 100 — 2(2.46+1.6)
Lama = 91.88 mm

Momento de Inercia Lineal I’

I'x =2 'Alas + I'Alma + 2 'Esquinas
+2

I'labio

I'x=2I'Alas + I'Alma + 2 'Esquinas
lAlas = LAla (YAla)2 ['Alas =
77170 mm3

'Alma = (1/12)( LAIma)3 l'ama =
64637.1 mm?®

I'Esquinas = Lc (Ye)2

I'Esquinas = 11976.8 mm3

I'labio = d (Y1)2

I'avio = 14.54 (48.01-7.27)?

Plabio = 25792.47 mm?

I'y = 294515.65 mm?

Distancia del eje x-x al CG de las esquinas
Ye = (Lama/2)+C
Ye =48.01 mm

Momento de Inercia

Ix= Ix(t)
ly=471225.04 mm*=47.12 cm*

Longitud del labiod= C -rd=17-246d=
14.54 mm

Moédulo de seccidn
Sx= Ix 1 (HI2)
S,=9424. 5 mm® = 9.42 cm?®

Longitud de toda la seccién
Li=2 Laa+ Lama + 2 Le + 2d Li=194.95 mm

Area de la seccion
A=Lt (t)
A=311.92 mm?=3.12 cm?
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Perfil PGC 200 x 1.6

Longitud del Ala
Laa = B-(r+t)

Laia = 35-(2.46+1.6)
Laa=30.94 mm

Distancia del eje x-x la linea central del ala
Yaa= (H/2) - (/2)

Yau = (204/2) - (1.6/2)

Yaa=101.2 mm

I'alas = Lalma . yalma2

I'ates = 310870 mm?

I'alma = 1/12 (Lalma)3

I'ama = 626310 mm?

I'esquinas = Lc . yc2

I'esquinas = 51190.2 mm3

'k = 2(316870) + 626310 +
2(5490.2)

I'x= 1362430.4 mm?

Propiedades de las esquinas a 90°
R=r+t/2

R=2.46 + 1.6/2

R=3.26 mm

Le=1.57RL:=5.118 mmc=0.637 Rc=2.07

mm

Momento de Inercia
k=010t
I, =2179888.6 mm* = 217.98 cm"*

Longitud del alma

Laima = H-2(r+t)

Lama = 204 — 2(2.46 + 1.6)
Lama = 195.88 mm

Médulo de Seccion
Sx = Ix/ (H/2)
Sy = 21371.457 mm?® = 21.37 cm*

Distancia del eje x-x al CG de las esquinas
Ye= (meaf2)+c
Ye = 100.01 mm

Momento de Inercia Lineal I
I'x = 2l'alas + I'alma + 2I'esquinas

Longitud de toda la seccidn
Ly =2 Laa + Lama + 2 Lc Ly = 408.516 mm

Area de la seccion
A=Lt (1)
A= 653.626 mm? = 6.53 cm?




Perfil PGG 200 x 1.6

Longitud del Ala
Lasa = B-(r+t) . T
La = 44-2(2.46+1.6) | 7
Laa= 35.88 mm

H

_Je

- N
Distancia del eje x-x la linea central Momento de Inercia Lineal I'x
del ala I'x = 2 I'Alas + I'Alma + 2 I'Esquinas + 2
Yaa= (H/2) -(1/2) I'labio
Yan = (200/2) -(1.6/2) I'x = 2 I'Alas + I'’Alma + 2 'Esquinas
Yaa =99.2 mm I'Alas = LAla (YAla)2 I'aies = 353082.16
Propiedades de las esquinas a 90° mm?®
R=r+1t/2 'Alma = (1/12)( LAIma)3 I'ama = 588718
R=2.46+0.8 mm3
R=3.26 mm I'Esquinas = Lc (Ye)2
Le=157RL:=5.118 mmc=0.637Rc Pesquinas = 49163.304 mm3
=2.07 mm I'labio = d (Y1)2
Longitud del alma P'iabio = 14.54 (98.01 — 7.27)?
Lama = H-2 (r+t) Plabio = 119718.7 mm?
Lama = 200 — 2(2.46 + 1.6) I's = 1632646.32 mm?
Lama = 191.88 mm
Distancia del eje x-x al CG de las Momento de Inercia
esquinas Ye = (Lamaf2)+C le= Px(t)
Ye=98.01 mm lx=2612234.12 mm* = 261.22 cm*
Longitud del labio Moédulo de seccién
d=C-rd=17-2.46d=14.54 mm Sy=Ix [/ (HI2)

Sx=26122.34 mm?® = 26.12 cm?

Longitud de toda la seccién Area de la seccion
Li=2 Laa+ Lama + 2 Le + 2d Ly = 302.95 A=Lt (1)
mm A= 484.72 mm? = 4.84 cm?
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Perfil PGG 200 x 1.24

Longitud del Ala
Laia = B-(r+t) _— - T
Law =44 - 2(1.92+1.24) /ﬁ
Laa= 37.68 mm

H

L J

. ey
Distancia del eje x-x la linea central Momento de Inercia Lineal I’x
del ala I'x = 2 I'Alas + I'Alma + 2 Esquinas + 2
Yaa= (H/2) -(1/2) I'labio
Yaa = (200/2) -(1.24/2) I'x = 2 I'Alas + I'’Alma + 2 'Esquinas
Yaa = 99.38 mm l'Alas = LAla (YAla)2 I'nas = 372142.16
Propiedades de las esquinas a 90° mm3
R=r+t/2 'Alma = (1/12)( LAlma)3
R=1.92 + 1.24/2 I'aima = 605442.75 mm?
R=2.54 mm I'Esquinas = L¢ (Ye)2
Le=157RL.=3.98mmc=0637Rc= I'gsquinas = 38575.76 mm?
1.61 mm I'labio = d (YI)2
Longitud del alma Ilabio = 15.08 (98.45 — 7.54)?
Lama = H-2 (r+t) Plabio = 124630.59 mm?
Lama =200~ 2(1.92 + 1.24) I'v= 1676139.77 mm?®
Lama = 193.68 mm
Distancia del eje x-x al CG de las Momento de Inercia
esquinas Ye = (Lama/2)*C k= Ix(t)
Ye=98.45 mm ly=2078413.31 mm* = 207.84 cm*
Longitud del labio Mdédulo de seccion
d=C-r Sx= I [ (HI2)
d=13.84 mm Sx=20784.13 mm?® = 20.78 cm®
Longitud de toda la seccién Area de la seccién
Li=2 Laa + Lama + 2 L + 2d Ly = 307.16 A=Lt (1)
mm A= 380.87 mm? = 3.81 cm?




Analisis Estructural de la Vivienda

Cubierta
Perfil PGG 100 x 0.89
e B .__j Elemento] Dimensién
N H 100 mm
T 2
B 40 mm
G 17 mm
H
r 1.40 mm
i t 0.89 mm
i \_ ) ¢ Ix 28.71 cm ?
- L
| ly 4.56 cm
A 1.84 cm 2
Sx 574 cm?

Caracteristicas

Calculo de la Resistencia

Como accion de las cargas gravitatorias se tomara la combinacién mas critica, de
acuerdo a lo establecido por la norma AlSI y mencionado anteriormente. En nuestro
caso la combinacién 2 igual a 1.2D + 1.6L + 0.5S, corroborado por el software de
disefio estructural respectivamente, resulto ser la combinacion de carga mas critica.
El calculo del momento flector actuante se realizara en la cabreada mas critica, y
de acuerdo a lo establecido en la norma AlSI S$100, 2007 Edition, seccion B,

Elementos, por el método de disefio DFCR.
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18.83 kg-m 26.02 kg-m

PN /? 10.54 kg-m

L%

9.09 kg-m b8
13.63 Kg-m N

S
35.01 kg-m N
1

/4

13.63 kg-m

N\

38.13 kg-m
A

rd

Figura 3.13. Momento Ultimo en la cercha mas critica.

Momento Ultimo sobre la viga

C = 1.2D + 1.6L + 0.55

D = 50.48
L =122,32
S=27.52

C = 270.048 8/,
Lyiga = 0.7906 m
CL? _ 270.48x(0.7906)2

Mo=g 8
M, =21.6kg.m = 21.18 kN.cm

I

I

Verificacion de relaciones de esbeltez, Seccion B1.1.

b 3542
la ? = m = 39.8 < 60 Cumple
. d 15.60
Labio T 17.52 < 60 Cumple
h 9542
Alma e = 089 = 107.21 < 200 Cumple

Determinacion de anchos efectivos de elementos comprimidos para
resistencia, seccion B2.1.

g, =es 25 K8/
k = 0.43

m2




1052 (15.6) 25
"~ \J0.43 \0.89/ |1.99e*

A = 0.3255 < 0.673 labio
Ala

Laa = w = 35.42mm

Como el ala del perfil se conecta al borde de un labio rigidizador, el valor de K estara
comprendido entre 0.43 y 4, y se calcula segun lo establecido en la seccion B4.2.

Factor K 0.43—4

Estimacion

S=1.28 a
=1, -

S=36.11
0.328S = 0.328(36.11)

0.328S = 11.84
w3542

t 089
w
— =398
t

2 = f
~ |Fer

efectivo e o ( t )2
= RO - \w
- o kN
f=F,=25kN/
_ 4 kN
E=199e KN/,

Como w/t =39.8 > 0.328S = 10.92

Entonces:
b
by = i (R1)

bzzb'_'bl

K se debe calcular de acuerdo a la tabla B4.2

Tabla 3.22. Determinacion del coeficiente k de la plancha

Rigidizador de borde de labio simple (140° 2 g 2 40°)

Otras formas
rigidizadores de borde

de

D/w = 0,25

0,25 <D/w < 0,8

3,57(RDn + 0,43 <
4

(4,82 — SD/w)(RDn + 0,43 < 4

3,57(RDn + 0,43 < 4

92




Como 0.25 < D/W = 0.48

K= (4.82 = %D) (RO

R _Is<1
17 Ia

Wi Y
la = 399t* [T— 0.328| < t* 115?' +5

la=116.6 > 89.29 no cumple

td®  0.89(15.6)2

=—=—"-""""_=72815
Is=13 12
R Is<1
A5l
281.5
1= 11616_

Ry =242porloqueR; =1

w
11—[0582—A]>§

n=0.30 = 0.333

5(17)
K= (482—55—42')(1)3+043<4

m21.99¢* /0.89\2
Fre = 2.85 ( )

12((1 — 0.32) \35.42

Fre = 32.36KN/_,




25
A= |——

32.36

A= 0.87 < 0.673 - se reduche el ancho plano

o<fi- R

p=[1-(922/; g7)]/0.87

p=0.85

b = pw

b = 0.85(35.42)

b = 30.10mm
Tabla 3.23. Caracteristicas geométricas del Perfil PGG 100x0.89
Elemento | Longitud Distanciaa la LY LYZ (mm?) Inercia Centroidal lo
L(mm) fibra superior (mm?) (mm?)
Y(mm)
Ala Sup. 30.10 0.445 13.4 5.96
Esq. Sup. 2.89 1.17 3.38 3.95
Labio 15.6 16.55 258.18 4272.88 1/12(15.6)°=1898.21
Sup.
Alma 95.42 50 4771 238550 1/12(95.42)3=72399.7
Esq. Inf. 2.89 98.83 285.62 28227.7
Ala Inf. 35.42 99.55 3526.06 351019
Labio Inf. 15.6 83.45 1301.82 108637 1/12(15.6)3=1898.21
¥ 197.92 10159.5 730716 76196.1
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Distancia de la fibra neutra a la fibra superior

V= z(LY)/L

_101595 .
V= 197.92 = 23111

Inercia fibra superior

I'fs = Z(LYZ) + z(Lo)

I'fs = 730716 + 76196.1
I'fs = 806912
Momento de inercia lineal respecto al eje x

I's' =1'fs — VZZ Is

I'x" = 806912 — 51.33%(197.92)
I's’ = 285439

Momento de inercia real.
Ix=1'x"(t)
Ix = 254040mm*

Modulo de seccidn resistente de la fibra superior

,  Ix
Sx's =—
Y

Sx’s = 4949.16mm?

Sx = Sx’s = 4.94cm?

Mn = @, S.Fy

Mn = 0.9(4.94)(25)

Mn = 111.15 kN.cm

Mu = 38.13 kg.m = 37.36 kN.cm

Mu = Mn - Cumple




Almas y elementos rigidizados con gradiente de tensiones, seccién B2.3.

Alma
Factor de esbeltez del alma

2= 1.052 (w) Fy
vk \t/ |E
K=4+21-¥)3+2(1-¥)
f.
y=2
fy
M
FIIIEX = g:l‘ax
111.15kN.cm
— — 2
max — 4.94cm3 22.15 kN/CH]
f, = [E2=2295, 15
1~ 50 .

f; = 21.46 kN/cm? - Compresién

f, = —f; = —21.46 kN/cm? — Traccién
Y=-1

K=4+2(1—(-1))3+2(1 - (1))
K=24

Fy = f; = 21.46 kN/cm?

1_1.052(95.42) 21.46
"~ V24 \0.89/ [1.99e*

A =0.756 < 0.673 no cumple

Se debe reducir el ancho efectivo.

o =[1- (")

o= 1= (02 ) 075

p =094

be = pw
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be = 0.94(95.42)
be = 89.69mm

Ancho efectivo b1
b, = be /i3 —w)
b, = 897 o

b; = 22.45mm

Como ¥ =-1<0.236

Entonces
| = be/2
b, = 89.7/2

b, = 44.85mm
Por lo tanto b; + by > L,ma sometida a compresion

b; + b, = 67.3mm
L
h; = % = 47.71mm

67.3 > 47.71comprueba que toda el alma es efectiva.
El momento nominal resistente sigue siento 111.15 kN-cm por lo cual toda la

seccion es efectiva y cumple con las especificaciones de la norma.




Calculo de la deformacién con cargas de servicio, A

_ 5L
"~ 384E]
kg
— 10
E=199%" "5/ ,
|=278e¢ "m*

C = 270.048 kg/m2

Lyiga = 0.7906m = 79cm

_ 5(270.048)(0.7906)*
" 384(1.99¢° )(2.78 e77)

A= 0.00025m = 0.025cm

Calculo del desplazamiento.

L
AIJ = 3_66

79
Ap = 360 0.22cm
Como

A= 0.025 < Ap = 0.22

El perfil PGG 100 x 0.89 cumple con la condicién de deformacién por lo que puede
ser empleado para el disefio de la cubierta de la cabreada.

Algunos elementos propuestos inicialmente resultan sobre-esforzados,
especificamente las cerchas de la cubierta 1, 2y 12, por lo que se recomienda para

garantizar que no fallen, lo siguiente:

El perfil inicial PGG 100 x 0.89 podria ser reforzado al cambiar el mismo por un
perfil PGG 100 x 1.6 y con esta medida garantizar que la cubierta no falle.
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Viga Entrepiso
Perfil PGG 200 x 1.6

I

9]

—

Elemento, Dimensién
H 200 mm

B 44 mm

C 17 mm

r 2.46 mm

t 1.6 mm

Ix 261.22 cm 4
ly 11.82 cm #
A 4.84 cm 2
Sx 26.12cm?




Caracteristicas
Momento Ultimo sobre la viga
C =1.2D + 1.6L + 0.58

D = 46.90
L =122.32
§=2752

C = 266.776 8/,

Lyiga = 3m
CL?>  266.776x(3)?
=g =8

M, = 300.123 kg. m = 294.42 kN.cm
Verificacion de relaciones de esbeltez, Seccion B1.1.

b 35.88

—=——=122425<6
Ala ; 16 0 Cumple
d 1454
Labio — = ETE = 9,08 < 60 Cumple
h 191.88
Alma TR 119.5 < 200 Cumple

Determinacion de anchos efectivos de elementos

resistencia, seccion B2.1.

k
f,=f=25"% ,

k=043
A _ 1.052 (W) f
Wk \t/ JE
B 1.052 (14.54) 25
"~ J0.43\ 1.6 1.99¢*
A = 0.51 < 0.673 labio efectivo
Ala

Laa = w = 38.88mm

100

comprimidos para




= i
~ | Fer

T°E t\?
T L (—)
w

12(1 —u?)
_n — ockN
f=F,=28 /sz
_ 4 kN
E = 1.99 -

Como el ala del perfil se conecta al borde de un labio rigidizador, el valor de K estara
comprendido entre 0.43 y 4, y se calcula segun lo establecido en la seccion B4.2.

Factor K 0.43—4

Estimacion
S$=1.28 -
=1 ;
S =36.11
0.328S = 0.328(36.11)
0.328S = 11.84
w3588
t 18
w
? = 22.425

Como 1:—' = 22,425 < 0.328S = 11.84

Entonces:
b

b1 = E(Rl)

bz = b . b1

K se debe calcular de acuerdo a la tabla B4.2




Tabla 3.22. Determinacion del coeficiente k de la plancha

Rigidizador de horde de labio simple (140° z g 2 40°)

Otras formas de rigidizadores
de borde

D/w < 0,25 0,25<D/w < 08 3,57(RDn + 043 < 4
3,57(RDn + 0,43 < 4 (4,82 —5D/w)(RDn+ 0,43 < 4

D 17 047

W 3588

Como 0.25 < D/W = 0.47

5D
K = (4.82 - F) (R)" + 043 < 4

R, = Is -
17~
w w
[a = 399t %— 0.328] e [115%+ 5]

la = 65.69 < 500.7 cumple

td® | 1.6(14.54)3

e Sy —— = 409.85
R Is <1
7 a™
_ 409.85
17 6569 ~

R; = 6.23 porloqueR; =1

/ 1
t
= S ) . SN
n [0.582 S ] 3
n= 042 = 0.333
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Por lo que se toma
n=0.42

6 P
. s <
K—(4.82———35I88)(1) +043<4

K=2.88

m21.99¢* 1.60 \2
Frc = 2.85 ( )

12((1— 0.3%) \35.88

Pre=103W/

5 = 25
~ 103

A =049 < 0.673 — Ala totalmente efectiva

m?2

Almas y elementos rigidizados con gradiente de tensiones, seccion B2.3.

Alma
Factor de esbeltez del alma

| _ 1052 (E) Fy

JE \t/ | E
K=4+2(1-¥)?3*+2(1-¥)

f,
Y
f, = —f,
P=-1
K=4+2(1-(-1))3+2(1-(-1)
K =24

Fy, =f=25 kN/cm?

_1.052(191.88) 25
T V24 \ 16 1.99e*




A= 0.91 < 0.673 no cumple

Se debe reducir el ancho efectivo.

o=[1-(02))n

p=[1-(022/;91)]/0.91
p=0.83

be = pw

be = 0.83(191.88)

be = 159.88mm

Ancho efectivo b1
_ be
by ="%/(3—w)

_ 159.88
by = /3+1)

b; = 39.97mm

Como ¥ =—-1<0.236

Entonces
by = bE/2
b, = 159.88/2
b, = 79.94mm

Por lo tanto b; + by > L,jma Sometida a compresion

bl i} bz =191.91mm

L :
h, = -—alzlﬂ = 94.44mm
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119.91 > 95.44 comprueba que toda el alma es efectiva.
@Mn = @SeFy

@Mn = 0.90(26.12cm?) (25 kN/cmz)

@Mn = 587.7kN. cm

De acuerdo con los resultados obtenidos con el software, el momento Ultimo My de
la viga mas critica es igual a 179.7 kN-cm.

Por lo que el perfil PGG 200 x 1.6 queda comprobado como sigue.

Mu = 179.7 kN.cm

@Mn = 587.7kN.cm

Mu < @Mn — Verifica

Calculo de la deformacion con cargas de servicio, A

_ 5CL!
"~ 384EI

E = 1.99¢0 kg/]

n?
[=261e’m*

- kg
C=266776 °/
Lyiga = 3.00m = 300cm

_ 5(266.776)(3)*
" 384(1.99¢10)(2.78 e77)
A= 0.0056m = 0.56cm

Calculo del desplazamiento.

L
AP =350
300
Ap = 360 0.83cm
Como

A= 0.56 < Ap = 0.83




El perfil PGG 200 x 1.6 cumple con la condicién de deformacion por lo que puede

ser empleado para el disefio de la cubierta del entrepiso.

Paneles para planta alta Elemento| Dimension
Perfil PGG 100 x 1.24
Caracteristicas H 100 mm
T B 40 mm
- B 1 C 17 mm
[l e r 1.92 mm
t 1.24 mm
Ix 39.35cm*
- ly 6.13cm*
J 0.0128 cm*
l B 0.6
: ,j A 246 cm?
| KJ C Sx 7.87 cm?®
% Cw 149.92 cm ©
Xo 3.875cm
ro 5.359 cm
ry 1.549 cm
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Calculo de resistencia

El calculo de la resistencia a pandeo lateral se realizara de acuerdo a lo
establecido en la norma AISI S100, 2007 Edition, seccion C, Miembros,

Elementos sometidos a pandeo lateral, C 3.1.2, por el método de disefio DFCR.

Tension al pandeo flexional

Ly = 130cm

K, =1
ry = 1549cm
Feo1 = —HZE_Z
(XL
n2(1.99¢*)
2 (1(130) /1'549)2

Fey = 27.88 KN/,

Tension al pandeo flexo torsional

Ly =.255em
Ex=1
I, = 3.875¢m
_ mE
Ocx = _(KXLX/I.K)Z
m%(1.99¢e%)

2

Oex =
(1 (255)/3.875)

ey = 45.35 KN/

cm?

Lt = 130Cl'ﬂ
K, = 0.43

1 . 2E
ot T Ar2 ] (KeLp)?

= 1 7690(0.0128) +
Ot = 526(5.35)2 :
o, = 118.3 kN/sz

m?(1.99¢e%)
(0.43x130)?
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1
Fep = 'Z_B' [(Uex +8g) — \/(Gex F0g? ~ 46“ex0t]

F (4535 + 118.3) — /(4535 + 118.3)% - 4(0.60)(45.35)(118.3)

€2 2(0.6)
Fer =38.10KN/_

Tension nominal de Pandeo

Se usa la tensién al pandeo flexional ya que resulto ser la menor, tal como lo
establece la norma en | seccién C4.1.

Area Efectiva de acuerdo a la seccién B2.2.a

- kN
F=2788 Y/,
F
A= |2
Fe
= 2 oo
A= 2788~
Como
A <15

Fp = (0.6584%)F,
F, = (0.658(099%)25
Fo=17.27KN/ .,

Area efectiva de acuerdo a la seccién B2.2.a

=22 O o
K=4
f; = Fy
_ 1.052 (93.68) 25
Vi \1.24 /. [1.99*
A=14
Como
A > 0.673
b=wp
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p= 2 A
e

1.4
p = 0.60
b = 93.68mm(0.602)
b = 56.4mm

Ae = At — Ano Efectiva

Ano Bfectiva = (W — b)t

Ano Efectiva = (93.68 — 56.4)(1.24)
Ao Efectiva = 46.22 mm? = 0.4622cm?
A, = 2.46 —0.4622

A, = 1.99cm?

Dy = BcAe(Fp)

P, = 0.85(1.99cm?) (17.27 kN/sz)

@.P, = 29.32kN

+ A
b{2
|
Area no efectiva
w
|
b{z
P v

Figura 3.14. Area Efectiva
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De acuerdo con los resultados obtenidos con el software la carga Gltima Pusobre

el montante mas critico es igual a 6.4KN.
Por lo que el perfil PGG 100 x 1.24 queda comprobado cémo sigue.

P, = 6.4kN
@.P, = 29.34kN

P, _ 6.4kN
@.P,  29.32kN

L. 0.22 - verifica
BcPy

Paneles para planta baja
Perfil PGG 100 x 1.6
Caracteristicas

Elemento Dimension
- - J—— H 100 mm
g 1 B 40 mm
[ ,
| / .
C 17 mm
r 2.46 mm
t 1.6 mm
H
Ix 47.12cm ¢
| ly 7.61cm*?
U
, ¢ o 0.0274 cm*
I = i B 0.61
]
A 3.12cm 2
Sx 9.42 cm?®
cw 186.29¢cm ©
X0 3.857 cm
r0 5.315¢cm
ry 1.6328 cm
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Tensién al pandeo flexional

Ly 130 cm
Ky 1
Ry 1.5328 cm
Fe1 27.30
kN/cm?
Tension al pandeo flexotorsional
Lx 255 cm
Kx 1
Ix 3.857 cm
Oex 44.93 kN/cm?
Lt 130 cm
Kt 0.43
ot 135.23 kN/cm?
B 0.61
Fe2 38.83 kN/cm?

Tension nominal de Pandeo

Fe 27.30 kN/ecm?
Ac 0.957

Fn 17.04 kN/cm?
w 91.88 mm

p 0.74

b 68 mm

Ae 2.74cm?2
¢Pn 39.68 kKN

il i




De acuerdo con los resultados obtenidos con el software la carga tltima Pusobre

el montante mas critico es igual a 13.77 KN.

Por lo que el perfil PGG 100 x 1.24 queda comprobado como sigue.

P, = 13.77kN

@.P, = 39.68kN
P, _ 13.77kN

@.P, 39.68kN
Pu

= (.34 — verifica

Qjcpn

Analisis de la Cubierta a Compresién
Perfil PGG 100 x 0.89

Caracteristicas

Elemento Dimensién
H 100 mm

B 40 mm

C 17 mm

r 1.40 mm

t 0.89 mm

Ix 27.8cm*
ly 4.56 cm *

J 0.0048 cm*
B 0.603

A 1.81cm?
Sx 5.56 cm?®
Cw 111.59 cm ©
Xo 3.89cm

ro 5.40 cm

ry 1.56 cm
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Tension al pandeo flexional

Ly 40 cm

Ky 1

ry 1.56 cm

Fe1 298.73 kN/cm?

Tensién al pandeo flexotorsional

Lx 79 cm

Kx 1

I'x 3.89 cm

Oex 476.20 kN/cmz
Lt 40 cm

Kt 0.43

ot 1404 kN/ecm?

B 0.603

Fe2 409.32 kN/cm?

Tensién nominal de Pandeo

Fe 298.73 kN/cm?
Ac 0.29

Fn 24.13 kN/cm?
w 95.42 mm

p 0.446

b 41.87 mm

Ae 1.34cm 2

¢Pn 27.48 kN
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De acuerdo con los resultados obtenidos con el software la carga dltima Pusobre

la viga mas critica es igual a 11.77 KN.
Por lo que el perfil PGG 100 x 0.89 queda comprobado como sigue.

P, = 11.77kN

P, = 27.48kN
P,  1L77kN

@.P, 27.48kN
Pll

= (.43 — verifica
mCp]'l

Analisis Estructural de la vivienda con perfiles de menor espesor.
Viga Entrepiso
Perfil PGG 200 x 1.24

Elemento Dimensién
e B =] H 200 mm
N E— i B 44 mm
| « 7] c 17 mm
r 1.92 mm
t 1.24 mm
. Ix 207.84 cm *
ly 9.49cm*
R A 3.81cm?
! J c Sx 20.78 cm 3

Caracteristicas
Momento Ultimo sobre la viga
C =1.2D + 1.6L + 0.5S

D = 46.90
L =122.32
= 27.52

C = 266.776 X8/,

Lyiga =3 m

114




Cl2  266.776x(3)2
=g 8
M, = 300.123 kg. m = 294.42 kN. cm
Verificacion de relaciones de esbeltez, Seccion B1.1.

b 37.68
AL = TEE T 30.38 < 60 Cumple
. d 15.08
Labio =124 - 12.16 < 60 Cumple
Alma E= 193.68 _ 156,19 < 200 Cumple
t 1.24

Determinacion de anchos efectivos de elementos comprimidos para

resistencia, seccion B2.1.

I
fy=f=25"5/ ,

k=0.43

1 052 )f
1.052 (14 54)
\/0,43 1.6 1.99e4

A = 0.51 < 0.673 labio efectivo

Ala
Lala = w = 37.68mm

- f

~ |Fer

Fre — K T2E (t)2
= ma-—w\w
ot e KN
f=Fy=2558/ o

E =199 KN/,

Como el ala del perfil se conecta al borde de un labio rigidizador, el valor de K
estara comprendido entre 0.43 y 4, y se calcula segun lo establecido en la
seccion B4.2.
Factor K 0.43—4
Estimacion
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S=1.28 :
=1, -

S =36.11
0.328S = 0.328(36.11)
0.328S = 11.84

w _ 37.68

£ 1.24

w

— =30.38

t

Como % = 30.38 < 0.3285 = 11.84

Entonces:
b

h1 = E (R1)

bz = b = b1

K se debe calcular de acuerdo a la tabla B4.2

Tabla 3.22. Determinacién del coeficiente k de la plancha

Rigidizador de borde de labio simple (140° 2 g 2 40°) Otras formas de
rigidizadores de borde
D/w < 0,25 0,25<D/w < 0,8 3,57(RDn +0,43 < 4
3,57(RDn + 0,43 < (482 - 5D/w)(RDn+043 < 4
4
- = 5 = 0.47
W 3588

Como 0.25 < D/W = 0.45

5D
K= (4.82 — —“7) (RO"+043 <4

R _ls<1
17~

w
115—Sé+ 5]

Wh
la = 3994 [’S—‘— 0.328] o

la =127.59 < 240.56 cumple
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_td® 1.24(13.84)°

Is = 'i-z— = 12 ='273.93
R _ls<1

17 a™

i _273.93<

1712759~

R; =214 porloqueR; =1

w 1
= [0.582 ——é = 3

n = 0.37 = 0.333
Por lo que se toma
n = 0.37

= (1 ) 0.37
=1 4, ————5 . + A < 4

K=2.99

121.99¢* 1.24\?
Frc = 2.99 ( )

12((1 — 0.32) \37.68

Frc = 58.24KN/

25
Yo e

58.24

A =042 < 0.673 — Ala totalmente efectiva
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Almas y elementos rigidizados con gradiente de tensiones, seccion B2.3.

Alma
Factor de esbeltez del alma

_1.052(w) Ky
~ Jk \t/E
K=44+21-¥)3+2(1-¥)
_b

~%

f:[:—fz

WYW=-1

K =4 + 201 — (~18 + 2(1 — =)
K=24
Fy = f =25 kN/cm?

1052 (193.68) 25
T V22 \ 124 / [1.99¢*

A= 1.18 < 0.673 no cumple
Se debe reducir el ancho efectivo.

o=[1-02))n

p=[1-(022/; 1g)]/1.18
p=0.69

be = pw

be = 0.69(193.68)

be = 133.53mm

Ancho efectivo b1
b, = bE/(3 )

_ 133.53
by = /(3 +1)
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b; = 33.38mm

Como ¥ =—-1<0.236

Entonces
by = be/ 2
b, = 13353/,

b, = 66.76mm
Por lo tanto b; + by > L, sometida a compresion

L
h, = % = 96.84mm

100.14 > 96.84 comprueba que toda el alma es efectiva.
@®Mn = @SeF

@Mn = 0.90(20.78cm?) (25 o cmz)

@®Mn = 467.55kN. cm

De acuerdo con los resultados obtenidos con el software, el momento uitimo Mu
de la viga mas critica es igual a 175.63 kN-cm.

Por lo que el perfil PGG 200 x 1.6 queda comprobado cédmo sigue.

Mu = 175.63 kN.cm

®Mn = 467.55kN. cm

Mu < @Mn — Verifica

Calculo de la deformacién con cargas de servicio, A

3 5CLA
384Kl

k
E = 1.99¢10 g/mz
|=261e"m*
C = 266.776 8/,

n?
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Lyiga = 3.00m = 300cm

B 5(276.776)(3)*
" 384(1.99¢10)(2.78 e=7)
A= 0.0070m = 0.70cm

Calculo del desplazamiento.

L
A =350
Ap = ﬂ = 0.83cm
360
Como

A= 0.70 < Ap = 0.83 = cumple

De acuerdo con el andlisis desarrollado por el software de disefio estructural
algunas vigas estan siendo motivo de falla debido a que cumplen la condicion

establecida por la norma al limite.

Claro esta que en el modelado que se realiza en el software, no se puede
establecer las condiciones reales de como estaran dispuestos los perfiles en la

construccion real.
Por esta razon el perfil PGG 200 x 1.24, es totalmente efectivo para ser utilizado

en el entrepiso de la vivienda.
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En las siguientes figuras se observa el andlisis del entrepiso realizado por el

software de disefio y analisis estructural con los perfiles PGG 200 x 1.24 y 200

x 1.6.

Figura 3.16. Espectro de Carga Entrepiso con el Perfil PGG 200 x 1.6
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Paneles para planta alta
Perfil PGG 100 x 0.89

Caracteristicas

Elemento Dimension

H 100 mm

B 40 mm

C 17 mm

r 1.40 mm

t 0.89 mm

Ix 27.8 cm*

ly 4.56 cm 4

J 0.0048 cm*

B 0.603

A 1.81 cm 2

Sx 5.56 cm?

Cw 111.59 cm
6

Xo 3.89 cm

ro 5.40 cm

ry 1.56 cm




Tension al pandeo flexional

Ly 130 cm
Ky 1
ry 1.56 cm
Fe1 [28.28 kN/cm?
Tension al pandeo flexotorsional
Lx 255 cm
Kx 1
X 3.89 cm
oex 45.70 kN/cm?
Lt 130 cm
Kt 0.43
ot 63.46 kN/cm?
B 0.603
Fe2 32.34 kN/cm?

Tension nominal de Pandeo

Fe 28.80 kN/cm?
Ac 0.93

Fn 17.40 kN/cm?
w 95.42 mm

p 0.446

b 41.87 mm
Ae 1.34 cm ?
¢$Pn 19.81 kN

De acuerdo con los resultados obtenidos con el software la carga ultima Pusobre

el montante mas critico es igual a 6.

58 KN.

Por lo que el perfil PGG 100 x 0.89 queda comprobado como sigue.

P, = 6.58kN
@.P, = 19.81kN

P, _ 658kN
®.P, 19.81kN
& = (.33 - verifica
QCPI]
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Paneles para planta alta
Perfil PGG 100 x 1.24
Caracteristicas

Elemento Dimension
H 100 mm

B 40 mm

C 17 mm

r 1.92 mm

t 1.24 mm

Ix 39.35¢cm #
ly 618 cm*

J 0.0128 cm*
B 0.6

A 2.46 cm?
Sx 7.87 cm®
Cw 149.92 cm ©
Xo 3.875 cm
ro 5.359 cm
ry 1.549 cm
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Tension al pandeo flexional

Ly 130 cm

Ky 1

ry 1.549 cm
Fel 27.88 kN/cm?

Tensioén al pandeo flexotorsional

Lx 255 cm

Kx 1

rx 3.875cm
oex 45.35 kN/cm?
Lt 130 cm

Kt 0.43

at 118.3 kN/cm?
B 0.6

Fe2 38.10 kN/ecm?

Tension nominal de Pandeo

Fe 27.88 kN/cm?
Ac 0.94

Fn 17.27 kN/em?
w 93.68 mm

P 0.6

b 56.4 mm

Ae 1.99 cm 2
¢Pn 29.32 kN

De acuerdo con los resultados obtenidos con el software la carga ultima Pusobre

el montante mas critico es igual a 13.16 KN.
Por lo que el perfil PGG 100 x 1.24 queda comprobado como sigue.

P, = 13.16kN
@.P, = 29.34kN

b _ 13.16
GCPI‘I B I
—PL = 0.44 - verifica
(acpn

125




De igual manera que con las vigas el modelado que se realiza en el software,
no establece las condiciones reales de como estaran dispuestos los montantes
en la construccion real, motivo por el cual fallan algunos perfiles debido a que
cumplen al limite la condicién establecida por la norma.

Por esta razon los perfiles PGG 100 x 0.89 que conforman los montantes de la
planta alta y los perfiles PGG 100 x 1.24 de la planta baja son totalmente
efectivos para ser utilizados en la vivienda.

Comprobacion de un marco rigido de la vivienda

Para verificar que los resultados obtenidos por el software de diseiio y analisis
estructural son los correctos se utilizara el analisis aproximado de marcos rigidos

segun lo establece el libro “Disefio de Estructuras Metdlicas” de Jack C.

McCormac.

HHIHHH!HlIHHWI(J;HHH!H!WHHHIHH P
\*""fj’/ﬁ;/\az\\

!
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l4 Iy

Figura 3.17. Marcos Rigidos
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Figura 3.17. Marcos Rigidos
Con las ecuaciones presentadas a continuacion se hara la estimacion de los

valores de las reacciones H y de la misma manera se obtendra mediante los

calculos de la estatica los momentos aproximados en varios puntos del marco

rigido

_Izh

T Lm

_f

Q—h
N=4(Q*+3Q+k+3)
H,=H —le(s 8
a=Hp =gy Q+8)
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Calculo de un maco rigido de la vivienda

Figura 3.18. Marco Rigido

Para el calculo de un marco rigido de la vivienda vamos omitir los miembros
internos como son las vigas del entrepiso y el montante central ademas todos
los perfiles de la cabreada que se muestran en la figura, ya que estos van hacer
que el calculo sea mas complejo debido a las fuerzas que producen los nodos
de los elementos internos, los mismos que calculados manualmente se vuelven

muy complicados. La carga que se tomara sera Gnicamente la muerta.
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L1000

5100

Figura 3.19. Carga Muerta y Dimensiones del Marco Rigido

ILh
fo = e,

Iim
L.
‘=316

_f

=%

-1 019
0‘5.1“ '

N =4(Q*+3Q +k+3)
N = 4(0.1962 + 3 = 0.196 + 1.61 + 3)

N =20.94

(42.80)(6)>

8.1 2004) 00196 +8]

HA - 1.05
Hy=17 "g/m
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El valor de H se incrementa el 5 por ciento de acuerdo con las especificaciones

de
McCormak

Momentos flectores
pl?h 8h +5f

M — = —
= Mp 32 lh2@B+ k) + f(3h+f)
8 42.80*62*5.1[ 8x51+5%1
. 32 5.12(341.61) +1(3#5.1+ 1)

Mp =—-82.57Kg+m
_pl® f+h
Me = 8 t h

Mg

_ 4280%6% 1451

Me = ———+—1—(-8257)

Mc=93.83kg+m

93.83Kg * m

s
-8257Kg* m\ \ -82.57Kg*m

17Kg

128.4Kg 128.4Kg

Figura 3.20. Diagrama de Momentos y Reacciones
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3.7Calculos realizados por el software de disefio y analisis estructural

Proporcioné las siguientes reacciones:
H4=Hg =17.03Kg

Va=Vg=13535Kg

Los momentos dieron como resultado

K
M B = MD = —86.84 g/ﬂl

/\

M, = 9915 X9/,

5135738
135385

N

L4703 1703 |

Figura 3.21. Resultados del software, Reacciones

el

|

ALY /N

Figura 3.22. Diagrama de Momentos por el software

Los calculos realizados manualmente y los del software se asemejan mucho en

sus valores por lo que de esta manera damos veracidad al analisis estructural

de la vivienda
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CONCLUSIONES
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El analisis estructural realizado establece que los perfiles livianos utilizados por
el SF son efectivos y garantizan el total cumplimiento de resistencia frente a las
cargas soportadas por la vivienda y los requisitos establecidos por las normas
NEC - SE - VIVIENDA y AlISI S200, de flexion, compresion y pandeo.

La estructura de la vivienda para el anélisis en el software, no se puede modelar
con las mismas solicitaciones que se presentan en la realidad, debido que el
encuentro entre paneles demanda la colocacion de varios perfiles en un mismo
punto, se la modelacion mas realista posible.

Constructivamente este sistema tiene un menor tiempo de ejecucion, ya que por
ser un sistema liviano y al no necesitar de soldadura, las conexiones se hacen
mediante tornillos autoperforantes lo que agilita el armado de los péneles y
cerchas de la vivienda.

La construccion de una vivienda utilizando el SF, produce un ahorro del 13% del
costo total aproximadamente de la construccion con el sistema convencional.

Razon por la cual este sistema constructivo es mas econémico que el

convencional.
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RECOMENDACIONES
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Finalmente luego de haber realizado el estudio Técnico, se puede asegurar que
el uso del SF como una nueva alternativa en la construccién, es totalmente
factible para el mercado de vivienda en el Ecuador. No es nuevo que la
construcciéon con acero ha aumentado de manera notoria y asi lo aseguran los
tltimos censos realizados, por lo tanto cada dia ira en aumento el uso de nuevos
sistemas constructivos diferentes que reemplacen en gran parte al sistema

convencional.

El Sistema Estructural Liviano (SF), se convierte en una de las mejores
alternativas para la construccion de viviendas, debido a las grandes ventajas que
se han mencionado, como el ahorro econémico, el menor tiempo de construccion
y una de las mas importantes es el aspecto ecol6gico, ya que al ser un sistema

en seco, reduce totalmente la contaminacion hacia el medio ambiente.

Al igual que el sistema convencional, el SF ofrece las totales garantias técnicas,

y por ende se basa en un debido disefio estructural con el cumplimiento de la

norma especifica para este material.

Las simulaciones realizadas con el software de disefio y analisis estructural, se
modelaron de manera que se asemeje lo mas posible a la realidad, esto porque
las conexiones de este sistema necesitan que se combinen de dos a tres perfiles
en solo punto o nodo, a diferencia del acero laminado en caliente en el cual las
conexiones se hace por soldadura.

En el espectro de colores proporcionado por el software, luego de haber
mandado a correr el andlisis estructural, algunos perfiles se encuentran en color
rojo, mencionando que este color indica que el perfil fallara, ciertamente esto no
es asi, ya que los perfiles de color rojo cumplen a cabalidad las condiciones de
resistencia, flexion, torsién y pandeo establecidas en la norma AISI S200. Se
analizé las posibles casos por lo que sucede este problema y entre ellos se cita
los siguientes, el no poder establecer condiciones reales de los apoyos entre
los perfiles entre una planta y la otra, y otra caracteristica importante, que en los
casos en los que se encuentra un solo perfil como columna, en realidad van dos
o mas debido al encuentro entre paneles y al armado de los mismos. Por lo que

la simulacién mejora al aumentar el espesor a dichos perfiles que se encuentran

sobre esforzados o de color rojo.
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Durante la investigacion realizada para este proyecto de Tesis, se constato el
crecimiento del Sistema Estructural Liviano en algunos paises vecinos como
Argentina, Brasil y Chile, lo cual genera una motivacion para los profesionales
de la construccion a formar parte de un proceso de desarrollo para el Ecuador,
siendo los participes del cambio y generando mayores oportunidades de

vivienda para la poblacion mas necesitada de este servicio.
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ANEXOS.
Resultados por el Software

Poértico 1

/T“‘\.
A2 b [
Yo s 5 £ g =
1 ) )
e Il - S R N [
&5 o =3
0-‘50 _g }‘74\“ ﬂ“" 5 ;‘32\9\_\
0.830 4339 0290 10225 0208{ 0.195 020' 0250 0.240 0.235 0292 0.320 I

o 5 |
&
8 3
0707 038 | 03 | o417
o P~ £l o =
g 5 z g g
=1 =2 =4 o o
AR, | CANERRMIE L} e pe— s, DRSS
0655 0433 0475 043% 0445 0248
o
L
o
- 4

e X

0481

—
0.622

1.00

0.90

0.70 -

139




Portico 2

o l12g
F o , § A 123
» ) e o )
CXCLI 7 A = BN A 2 ey
) S < ¥ 06 S 7
AAMe g Yog | A )
[ 0.310 0.238 0.201 0.195 0576 q.ssr 0.240 ]0.235 0.217] 0.215 0.251 0.585 |
" ” wy Ll ll‘h
‘Dl.\ "73_)
Tt by Z b &
> B 9 @ S
180! z o = 4 = 2 2 Tap
1 =
we |5 @ e R
CEIY 0233 0201 0156 D876 0357 D240 |0235 DZV7| Dz&s DZE] D535
2 o a =
& g s 5 &
@ = @ o < e
0113 0075 X0 1000
3 - S
& = < 2 2 0.90
0N 0ze4 0633
- G’ -
£ = 2 o e
< < = <
0345 s ol 043 0702 026 0425
g : i
& 3 |
o i !
|
|
i
i
4
/AN AN\

140




Portico 3

03\® 0255
o 8 0335
> |B ¢ S e 9
0.“6‘1 g Q.é’ o ‘??) “ff" o 0)) § o"’?{
8 = = g
a5t |3 C1p; ¥ QA |G Osp
0.314 0230 0203 0221 0226 0212 0281 0.304 |
03\5 o,pa?
o | 8 LN
£+
@@ s & % ® B %=
3 W = 3
Al L Gy 702 & 037
0314 020 °23 0321 v2ie vz o281 [T
1.00
5 : g
o a a 0.90
0.70,
0148 ez (X773
0.50
- - 0.00!
" g i
< (=]
z
X
VAN

141




Pértico 4

/'-\_
r"'o‘\ﬁ% 0148"
oA® 2
73 [¥]
) 2 )
&0 © o o
o3 2 Q@? c 6 Q'.*
e} o
05*  |s Cros I/ ® I
0.185 0.149 0.063 0.141 0.129
o Ciyg
ome 2 035y
“ﬁ o 3 é S =]
g AL % 418 g
o =3 =3 &
ol 2 %y 0“‘2_ s 0
0.165 0143 ooea o4l 03 ooel oMb (]
1.00
S 2 z
3 = ¢ 090
o1@ | o009 | o 0450 caper o6z
o o
s &
o o
0174 ored 0s
R e [ :
a o = ~ i=]
r L ot
g g :
o o L=]
h FTEN 0075 L3y N /N

142




Portico 5

AR 0155
0% " 8 5 0.395
4 3 @ a "> 8 o
0% g o s B A s % g 0.379
g o G 8
5% IS Oogy L | | 009 o Osz
0.155 0.114 0.147 0.235 0.162 0.128 0.114 0.155
0}15 0165
112 o 03,
CEC 4 s o = g
g > e b
93 5 0 | | 20 Iz Osp
0.155 0114 0147 0235 0162 0.128 01 0155
1.00
& & G
s d 3 090
0.70
o077 g ~ oore o
050
1Y
0.00!
2 e}
g i 5
(=] o =3
AN /N /N

143




Pértico 6

o
D.\bfi 0.20?
2 05,
g e S & & e
s % & S % g s,
S 3
00 S Crg
0.158 0.112 0.087 0.125 0.198
0\\5 ﬂpo’
23 g \=ITh
N1E o = ® g o
e‘s“ﬁ 0@ = ’Ab o = 4(, y:' 0*50.?
£~}
@l 15 Gog o p 225
0161 0.12% 0065 0153 ¢112 ona? 0125 0183
1.00
§ g g
< = ° 0.90
=4 oTdas 006
~ L =
2
4 & 3
|
st ¥
4N i (AN

144




Poértico 7

15& & 0o,

0335~

e e «
o j; ’-55_3?\]

e eaall 1 7 - M 4 "l n g s e \] -
| 0.161 ﬁ.ﬁsmm 0171 0.245 [o.z?a 0.157 0.135 0472] 0148 | 0.177 }u.soau.lzsl 0.108
aue Ligg
Qaﬁs = ﬂ_}”
" & g2 o 3 e g
oet 7 o S % N M) = 0353
= = =
018 15 % " el |5 Ooy
0161 DEATOATE 0aTH 0245 D2i5 0157 0135  047Z] 013 | 0177 Pimoizl 016
g g S g
& o = ki ]
=] =] o <o o
075 0z 0297 0362 1.000
33 L5} a W
{4 & 2 & g g
= a 3 = = g Gl = ° 090
o R r? -
o o 2 fal
0.70 -
D6 oim Tz oz owBsS 0363 0313 | oosd | oors | 01@ £
z i & 5
(=1 = = 0.50 -
012z 0155
2 g
o4 s
{=] o
025 | 0245 0.00
& g =
i = o
o & o
=3 - lN
= o3 -~
= o o
o o =3
z
X [fe0e Zj\ o0 /[\oues /00|

145




Poértico 8

05
e = “‘Ts'--\
I ...E_iﬂa. e SISSa ! o o %y~
0363 025 0447 D447 0174 0122 01%0122 0135 0217 033
1.00

5 2 5

= = - 0.90
R T T 1163 (8% 0623

e %

g s

o -
F

— ¥ ]

- N\

146




Portico 9

"-j.g--‘
.
/]g 0_95?—'“‘

[1fria )
0141
0A8T

0167 0732 0T8I 0765

0495z
0988
0777

0.390

1.00

0.90

P 1 oorz /N

147




Pértico 10

ho A
e YL P L
0.200 psssoaoél 0.211

D.s,,,.
§ 0295
o A § o
(RES role % § Oa
9 = =3
S YL D7 o NS b N S Ceae
0200 pissosm| 021t 0204 0163 0283 0437
: kB kB
s 5 p z :
o o o o (=3
0185 0181 01 0a@ 0578 oyl 0673
4
L3
o
2
—
/AN Ol

= 0.90

1046

148




Pértico 11

ar
ﬁ\‘l

! s
s
_-/’ﬂ-ge'z_ g 0‘"? e

0.407 0.271

0407 oz 05D paTIoisT 0178 0153 T 0145 ozn 0374
1.00
s = - 090
B 0143 0580  C®6ES 0565
Wi o
ol
4 5
4
A

149




Pértico 12

'Q—t.,
014y e

o8t
102
s |Eq
5 & a %o
\o¥ g o G
R
L S 0155~ . o b
0179 |04200269| 0.190 0.363 P.Zﬂ 0.198 0.137 0.709 0.278
051& 110‘,
e g Oreg
e B 2 s 4 %2
T gAY s % o 3 9 gy
2 : 05 > AR Z 0y
o1 s %1z - S £l ,‘,_1:__._
0372 D4202d 0 | 0383 Pz 018 0137 0702 0218 | 0481 D30T 0214
o for) ‘]
g g g
o o o
0142 0416
= = 2 b o = 2
= o = - = - 3
o = £=] o (- o o
<9 o
E g 4
o (-3 -—
0514 0453 0381 0148 10% Tisss  0sal 0453 o112 0im | 013
2 : B OB B
= - = o (=3
4
|5 % g x
Dj Ejom Bi\tﬁé 0051 300—-01—

150

nase

0ass

T {uaraozsﬂ 0.214 ]

050/

000




Portico 13

0.304
s
a1t : . —— , N S -
l 0.292 0.194 0.1 0.143 0.124 0.124 0.186 0.337
0232 o154 0129 o143 [T 0124 0186 0317
1.00
# 2 3
e = i 0.90
0.70
o T T = ons o1 —
0.50
= i 0.00"
&
E=1 <
i
—
X P AN

151




Pértico 14

e
0280 0245
,—’g{g—g’ § 0.448
\ é‘\ g q] 2 & g < (-]
08! g A s % b s % g Oor;
] = b 3
of¥ I8 C%ogs— |/ _ | o |3 O0rs
[ 0.263 0.179 0.102 0.100 0.107 0.098 0.173 0.284
-
t2 0245
o g 0453
A i e = Y )
o8t & <4 g % < i % g 087
E 0] -3 5
Y 1 L T = a2 o %7
0753 nAra 0142 (e ] o7 0035 0173 0 ZEd
1.00
H 3 §
[ ¥ 5 0.90
0397 0430 0353 0429 L
3 13 3
(<] £l <
2 K -
V4N (13 P4 AN

152




Pértico 15

LEED

Y]

Lo

023

0321

oBE0

eda)

AN

> X

P4 AN

153



Poértico 16

1.00
- ' ¢
] ] A
a < 0.90
— T '-‘“'“"6‘&_' 0805 0:pI3 0783 0244 0083 0163 0243
o [ o S
& 3 g ¢
o (=] o <
o1 ool 0
rag &
! 1 ! q o f
ls B g |
=] = i i :
0210 oMs | ovs
S
o ] e ¥
- -—> « { i
NN rtjwwm Rl L e, e v

154




Vista Tridimensional

It gee ame N..wm..»
E » \?

e ﬂiﬁ%ﬁrﬁ?ﬁ
L/ iﬁﬁn&!’ﬁiiu

(2L iv X f
o iﬂﬂ\aﬂiﬁ
L VR

155





