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RESUMEN

El presente trabajo aborda la evaluacion estructural y economica de dos tipos de
sistemas de arriostramientos, cruces de san andrés y k-bracing, aplicados dentro del sistema
constructivo steel frame. La motivacion detras de esta investigacion radica en el creciente
interés por el uso de esta técnica en el Ecuador, a pesar de la ausencia de estudios
comparativos que analicen tanto su rendimiento estructural como los costos asociados. La
metodologia de disefio utilizé modelos computacionales en SAP2000, se analizo el
comportamiento de ambos sistemas bajo condiciones de carga sismica y gravitacionales, con

el objetivo de optimizar tanto la eficiencia de disefio y la viabilidad econémica.

Los resultados destacan que ambos sistemas son efectivos para mejorar la rigidez
lateral de las estructuras, aunque presentan diferencias significativas en términos de peso y
costos. En particular, el uso de k-bracing incrementa el costo en un 7% debido al mayor uso

de acero galvanizado.

Existe una necesidad creciente de desarrollar normativas propias en Ecuador que se
ajusten a las realidades del pais, ya que la actual Norma Ecuatoriana de la Construccién no
cuenta con un capitulo especifico para estructuras en steel frame, limitando su aplicacion a un
factor R demasiado bajo. El trabajo sugiere la incorporacion de nuevos capitulos en la NEC
que aborden el disefio de este sistema, permitiendo asi un mejor aprovechamiento de sus

ventajas en términos de eficiencia estructural y sostenibilidad en el contexto local.

Palabras clave: Andlisis comparativo, cruces de San andrés, K-bracing, Steel Frame, modelo

computacional, presupuesto



ABSTRACT

The present study addresses the structural and economic evaluation of two types of
bracing systems, san andrés crosses and k-bracing, applied within the steel frame
construction system. The motivation behind this research lies in the growing interest in the
use of steel frame in Ecuador, despite the lack of comparative studies analyzing both its
structural performance and associated costs. Using computational models in SAP2000, the
behavior of both systems was analyzed under seismic and gravitational loads, with the goal of

optimizing both structural efficiency and economic feasibility.

The results highlight that both systems are effective in improving the lateral rigidity
of structures, though they exhibit significant differences in terms of weight and costs.
Specifically, the use of k-bracing increases the cost by 7% due to the higher usage of

galvanized steel.

There is a growing need to develop localized regulations in Ecuador that align with
the country’s specific conditions, as the current Ecuadorian Construction Code (NEC) does
not include a dedicated chapter for steel frame structures, limiting its application with an
excessively low R factor. This study suggests the incorporation of new chapters in the NEC
to address the design of steel frame systems, thereby allowing for better utilization of its

advantages in terms of structural efficiency and sustainability within the local context.

Key words: Comparative analysis, San Andrés crosses, K-bracing, Steel Frame, computational

model, budget
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1. INTRODUCCION

El sistema constructivo de steel frame ha ganado popularidad en Ecuador debido a sus
ventajas en términos de ligereza, durabilidad y rapidez en la construccion. Este sistema puede
funcionar tanto como mamposteria simple o como un sistema estructural completo. En esta
tesis, se utilizard como sistema estructural, enfocandose en las propiedades del steel frame
para resistir las cargas, especificadas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), con

especial énfasis en las cargas laterales.

Una caracteristica clave del steel frame es que los perfiles de acero deben estar
perfectamente alineados de manera vertical para asegurar una correcta transmision de las
cargas y evitar sobreesfuerzos que puedan comprometer su desempeio estructural. Para
proporcionar resistencia adicional ante las cargas laterales, cominmente se emplean dos tipos
de arriostramientos: k-bracing y cruces de san andrés. El k-bracing consiste en integrar
arriostramientos en forma de "K" dentro de los paneles, distribuyendo las fuerzas de manera
estratégica a través de la estructura. En contraste, los cruces de san andrés emplean cintas de
acero dispuestas en forma de cruz detras de los paneles, ancladas a los perfiles de acero. La

finalidad de ambos sistemas es proporcionar resistencia lateral a la estructura.

En el contexto de este trabajo, es fundamental comprender a profundidad las
herramientas y limitaciones de realizar un modelado de steel frame utilizando el software
SAP2000, asi como analizar los pardmetros estructurales que controlan el disefio de este tipo
de estructuras para identificar el impacto que tienen sobre el comportamiento del steel frame.
De igual manera, se plantea realizar un estudio técnico y econémico que permita cuantificar y
comprender en términos monetarios y de rendimiento la eleccion del sistema de resistencia

lateral mas adecuado.
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La justificacion de esta investigacion radica en la creciente popularidad del steel
frame como solucion constructiva en Ecuador. A pesar de esto, existe una falta de estudios
comparativos que evaliien de manera integral tanto el rendimiento estructural como el costo
de diferentes tipos de arriostramiento lateral en steel frame. Este trabajo busca llenar ese
vacio, proporcionando informacion valiosa para la toma de decisiones en futuros proyectos

de construccion.

1.1 Steel Frame

El steel frame es un sistema de construccion moderno que deriva del wood framing, el
cual utilizaba montantes y viguetas de madera para formar la estructura de los edificios. Con
el tiempo, este método fue adaptado para utilizar perfiles de acero galvanizado, lo que dio
lugar al steel framing. Este sistema caracterizado por su ligereza, permite la construccion de
estructuras de varios pisos y ha ganado popularidad debido a las ventajas del acero por su

durabilidad y reduccion de tiempos de construccion.

El steel frame emplea perfiles prefabricados de acero galvanizado, los cuales se
ensamblan para formar paneles que conforman pisos, muros y techos. Esta estandarizacion en
los perfiles, combinada con técnicas constructivas, optimiza los costos de produccion y

facilita su uso en distintos tipos de proyectos, especialmente de viviendas residenciales.

Un principio fundamental de este sistema es el “in-line framing”, que garantiza que
las vigas se alineen correctamente con los montantes, distribuyendo las cargas verticales de
manera uniforme. Esta alineacion es esencial en viviendas de dos pisos, ya que asegura que
las cargas estructurales sean absorbidas por cada montante de manera eficiente, evitando

sobreesfuerzos y maximizando la estabilidad de la estructura.
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1.2 Perfiles de Acero Galvanizado

Los perfiles utilizados en el sistema steel frame son conformados en frio y estan
regulados por la norma INEN 2526 para “Perfiles especiales abiertos, livianos,
pregalvanizados y conformados en frio para usos en estructuras portantes”. Esta norma
establece los lineamientos para el diseflo, fabricacion y construccion de estructuras
empleando acero conformado en frio en Ecuador. Se fundamenta en principios y
metodologias de disefio internacionalmente reconocidos, como las normas del American Iron
and Steel Institute (AISI), ajustadas a las condiciones y requerimientos locales para garantizar

seguridad y eficiencia en el contexto ecuatoriano.

1.3 Perfil montante

El manual de ingenieria de steel framing escrito por la ILAFA define a los paneles
montantes como “Perfil componente del entramado estructural de muros, generalmente en

posicion vertical y que se conecta en sus extremos con perfiles solera”.

Estos perfiles disefiados en forma de C tienen responsabilidad estructural, por lo que

generalmente poseen mayor espesor que los perfiles de solera.

1.4 Perfil Solera

“Perfil de acero, componente del entramado estructural de muros, generalmente en

posicion horizontal y que se conecta con los extremos de los montantes.” (ILAFA, 2016)

La funcion de este perfil es crear una vinculacion entre los demas perfiles para crear

paneles o muros arriostrados. Estos perfiles tienen forma de U.
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1.5 Muros Arriostrados

“Son muros, paredes y tabiques que poseen revestimientos estructurales y/o
diagonales de cintas de acero que le confieren capacidad de resistir fuerzas de corte en el
plano del muro causadas por las fuerzas del viento, sismo u otras causas.” (ILAFA, 2016;

MATECSA)

1.6 Cruces de San Andrés

Las cruces de san andrés son elementos de arriostramiento lateral formados por flejes
de acero en forma de cinta, disefiados especificamente para resistir fuerzas de tension en
estructuras de steel frame. Estos flejes son relativamente delgados y ligeros, lo que los
convierte en componentes ideales para proporcionar rigidez lateral sin afladir un peso
excesivo a la estructura. Se instalan en las esquinas de los muros portantes mediante placas
de anclaje, que fijan de manera segura los extremos de los flejes a los perfiles montantes.
Este anclaje garantiza que los flejes puedan cumplir su funcién de arriostramiento

eficazmente, estabilizando la estructura ante cargas laterales.

La disposicion en forma de "X" de los flejes permite que, dependiendo del sentido de
la carga, solo uno de los flejes esté activo, soportando la tension generada, mientras que el
otro permanece inactivo. Esta configuracion asegura que los cruces de san andrés funcionen
bajo esfuerzos de tension alternante, lo que mejora su rendimiento sin comprometer la rigidez

general del sistema.

Dado su pequefio espesor, estos flejes no son aptos para soportar cargas de
compresion, ya que su esbeltez los hace vulnerables al pandeo; es decir, tienden a doblarse o
deformarse bajo compresion, similar al comportamiento de una hoja de papel. Debido a esta

limitacidn, los cruces de san andrés trabajan exclusivamente bajo esfuerzos de traccion. Se
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emplean de manera estratégica en las esquinas de la estructura, donde ayudan a contrarrestar
los efectos de las cargas laterales, como el viento o los sismos, que tienden a inducir

movimientos de torsion en la edificacion.

La orientacion diagonal de los flejes en angulos cercanos a 45 grados maximiza la
resistencia del sistema a las fuerzas laterales. Esta disposicion es ideal para absorber la
energia lateral de manera eficaz, ya que el angulo de 45 grados permite una 6ptima
distribucién de la carga hacia la base de la estructura. Aunque el angulo exacto puede variar,
aproximarse a esta inclinacion mejora el desempeio del sistema en términos de disipacion de

fuerzas y refuerzo lateral, incrementando asi la estabilidad general del edificio.

1.7 K-bracing

El k-bracing es un sistema de arriostramiento que consiste en colocar perfiles de acero
en forma de "K" en los espacios entre cada perfil montante del muro estructural. Estos
elementos actian como refuerzos diagonales, mejorando la distribucion de las cargas y
aumentando la rigidez lateral de la estructura, lo cual es crucial en edificaciones sujetas a
cargas laterales, como las de viento o sismo. Al proporcionar mayor resistencia a las fuerzas

horizontales, el k-bracing contribuye a mantener la estabilidad de la edificacion.

Este tipo de arriostramiento puede emplearse en cualquier seccion de la construccion,
siempre que haya dos perfiles montantes en posicion vertical y paralela donde puedan
atornillarse mediante placas de conexion. Estas placas permiten una sujecion solida y
distribuyen las fuerzas de manera uniforme, asegurando que el k-bracing aporte rigidez
adicional en los puntos criticos de la estructura. Ademas, el k-bracing mejora la resistencia
general de los muros al proporcionar soporte adicional en la direccion de las cargas aplicadas,
lo que incrementa la capacidad de la estructura para resistir desplazamientos y

deformaciones.
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Otra ventaja del k-bracing es su contribucion a la limitacion de la longitud no
arriostrada de los perfiles verticales. Al reducir estas longitudes, el sistema ayuda a mitigar el
riesgo de pandeo en los perfiles montantes, un fendmeno comun en estructuras de perfiles
esbeltos como las de steel frame. Este refuerzo adicional permite que los perfiles mantengan
su integridad estructural bajo cargas elevadas, ya que el k-bracing acttia como un soporte

intermedio que restringe los movimientos no deseados y refuerza la estabilidad vertical.

En conjunto, el uso del k-bracing en estructuras de steel frame es una estrategia
efectiva para mejorar la rigidez lateral y la distribucidon de carga, asegurando que el sistema
estructural pueda resistir mejor las fuerzas laterales y contribuir a la durabilidad y seguridad

de la edificacion en condiciones de carga extremas.

1.8 Normativa Ecuatoriana

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-VIVIENDA 2014 establece que
las viviendas que utilizan perfiles de acero conformado en frio como sistema estructural estan
limitadas a un méximo de dos pisos. Ademas, dichas estructuras deben cumplir con
normativa AISI, garantizando que los disefios se ajusten a los estandares internacionales de

seguridad y eficiencia.

La normativa AISI S100 es el manual de referencia para el disefio de estructuras
construidas con steel frame. Esta normativa define los métodos de calculo, las propiedades de
los materiales y los efectos a considerar durante el disefio y construccion de sistemas
estructurales con acero conformado en frio. Para Latinoamérica, la adaptacion de estas
normativas esta contenida en el Manual de Ingenieria de steel framing, publicado por el
Instituto Latinoamericano del Fierro y del Acero (ILAFA), lo que permite una aplicaciéon mas

adecuada a las condiciones regionales.
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En cuanto a la determinacion de las cargas que actiian sobre la estructura, se aplicaron
los capitulos NEC-SE-CG (Cargas No sismicas) y NEC-SE-DS (Disefio Sismico),

garantizando que la estructura cumpla con los requerimientos de resistencia y estabilidad.
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2. DESARROLLO DEL TEMA

La casa a disefar es una vivienda de dos pisos destinada para uso residencial. En su
distribucion interior, cuenta con tres dormitorios y tres bafios, lo que ofrece comodidad y
funcionalidad para una familia. La planta baja incluye un area social compuesta por una sala

de estar, cocina, comedor y una terraza, optimizando el espacio para el disfrute y la

interaccion familiar.

| S Aoas | || I _
| coniEnor O - I
O 3l
1 | _ _
] !l'\-r" ~ N \f}}t_ ]
. AREA UTIL L ROPZS
bl LIS REVE BN Ed) ]

43.16 m? i

$N: 0.00m

Figura 1: Vista en planta piso 1
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Figura 2: Vista en planta piso 2

El primer piso tiene un area util de 43.19 m?, mientras que el segundo piso dispone de
46.22 m?, sumando un area total util de 89.39 m?. Esta disposicion permite una zonificacion
eficiente, donde las areas privadas, como los dormitorios, se ubican en el segundo nivel, y las

areas sociales y de servicios se encuentran en el primer nivel.

La estructura de caracteriza por su voladizo de 1.8m de longitud, en donde se
encuentra el cuarto master, ademas tiene dos grandes ventanas en la fachada lateral izquierda

que limitan el uso de perfiles en esta seccion.

2.1 Calculo de Cargas

Las cargas no sismicas fueron calculadas segtn el capitulo NEC-SE-CG

2.1.1 Carga de Granizo.

Segun el capitulo de la NEC de cargas No sismicas la carga de granizo para cubiertas

con una pendiente menor al 5% la carga de granizo es de 1kN/m?
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2.1.2 Carga Muerta.

La carga muerta se refiere a los elementos que permanecen de manera constante en la
residencia, como parte integral de la estructura y las instalaciones. Estd compuesta por todos
los componentes constructivos e instalaciones permanentes de la edificacion. Para calcular la
carga muerta, se utilizaron valores proporcionados por la NEC, especificamente para
materiales como baldosas e instalaciones. Los datos de la lana de vidrio se obtuvieron de la
empresa POLCOM, mientras que para los paneles metélicos de la cubierta se empled
informacion del catalogo de Kubiloc. Los datos técnicos del basecoat fueron proporcionados
por la marca Premecol. Para los elementos como las plancha de fibrocemento, se utilizd
informacion de la marca Eternit, y para las placas de gypsum, se hizo referencia a los datos

ofrecidos por Ferconce.

En cuanto a la conformacion de los muros portantes en el sistema steel frame, ya sea
en entrepisos, paredes internas o externas, se utiliza una estructura tipo sandwich, que incluye
dos paneles con un material aislante en medio, en este caso, lana de vidrio. La principal
diferencia radica en el uso de fibrocemento en las partes exteriores y en el entrepiso, dado su
mayor resistencia en comparacion con el gypsum, que se emplea en las paredes internas y el

cielorraso.

PAREDES EXTERIORES
Material Cantidad | kgf/m”2
Lana de Vidrio 2.5in 1 2.223
Plancha de fibrocemento de 10mm 1 17.132
Plancha de Gypsum de 12.7mm 1 8.9
Basecoat 3mm 1 5.25
Instalaciones y otros 1 15

Peso total 48.505

Tabla 1: Carga muerta paredes exteriores




PAREDES INTERIORES
Material Cantidad | kgf/m"2
Lana de Vidrio 2.5in 1 2.223
Plancha de Gypsum de 12.7mm 2 8.9
Instalaciones y otros 1 15
Peso total 35.023
Tabla 2: Carga muerta paredes interiores
CUBIERTA
Material Cantidad | kgf/m"2
Panel Metélico 1 5.15
Plancha de Gypsum de 12.7mm 1 8.9
Instalaciones y otros 1 15
Peso total 29.05
Tabla 3:Carga muerta cubierta
ENTREPISO
Material Cantidad | kgf/m"2
Baldosa de marmol con mortero 1 11.217
Plancha de fibrocemento de 10mm 1 17.132
Lana de Vidrio 2.5in 1 2.223
Plancha de Gypsum de 12.7mm 1 8.9
Instalaciones y otros 1 15
Peso total 54.472

Tabla 4:Carga muerta entrepiso
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Es importante aclarar que en todo este célculo de la carga muerta no se consider6 los perfiles

de acero galvanizado utilizados en el sistema de steel frame, esto se debe a que al emplear

SAP2000 para el analisis estructural el programa ya emplea el peso propio de la estructura para

disenar el sistema de steel frame.

2.1.3 Carga viva.

La NEC emplea un valor de 2kN/m? de carga viva de entrepiso para uso residencial y de

0.7kN /m? para la cubierta.
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2.1.4 Carga Sismica.

La carga sismica se la determiné mediante el capitulo de peligro sismico NEC-SE-
DS. Esto se lo realizo6 con el espectro sismico de aceleracion de la NEC. Asumiendo el suelo

tipo D.

Sa=2zFa{ 1+ (n-1)T/To)

Sodo para modos de
vibracidn distinios &

r= r
Sa=Tzfa( )

zFal

Ta= '.ﬂfu'— Te= '“F’E D‘, Hm}

Figura 3: Espectro de disefio NEC

Para determinar el factor Z se utilizo el valor de 0.4.

Figura 4: Coeficiente Z
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El valor de n depende de la region en donde se ubique la construccion, para este caso

se utilizo el valor de 2.48 debido a que la construccion se llevara a cabo en Quito.

Los coeficientes de amplificacion Fa, Fd y Fs se los determind con las respectivas

tablas de la NEC a partir del factor Z y el tipo de suelo. En este caso se utilizo el suelo tipo D

y por ende los Factores son Fa=1.2, Fd=1.19 Y Fs=1.28.

09
B 1 1 1 1 1 1

c 14 13 125 123 12 118
D 16 1.4 13 1.25 12 112
E 18 14 125 11 10 0.85

-

J10.5.4

VEase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y Ia seccion

Tabla 5: Factor Fa

A 09

B 1 1 1 1 1 1
[ 136 128 119 115 111 1.06
D 162 145 1.26 128 113 111
E 21 175 17 165 16 15
F Wéase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 6: Factor Fd



B 075 0.75 0.75 0.75 075 075

c 0.85 0.94 1.02 1.06 11 1.23

5] 1.02 1.06 1.1 1.18 1.28 1.40

E 1.5 16 1.7 1.8 1.9 2

F Wéase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 7: Factor Fs

El fin de obtener el espectro de aceleracion es conseguir el cortante basal, que es la

fuerza horizontal maxima que siente la estructura por el movimiento de un sismo.

El cortante Basal se lo calcula mediante la siguiente ecuacion

B I-Sa(Ta)_
" R-0p-QE

Donde

Sa(Ta) : Espectro de disefo

@p y OF : Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
I: Coeficiente de importancia

R: Factor de Redundancia

V: Cortante basal

W: Peso de la estructura

24



25

El factor de redundancia R utilizado por la NEC para el steel frame que lo considera

como un sistema estructural de muros portantes es de 1.5.

Limitacion en

alma de poliestireno(a)

Sistema Estructural Materiales Coeficiente R altura (numero
de pisos)
Mamposteria No
Reforzada y no confinada 1 1
()
Mamposteria enchapada
con malla de acero (a) 15 2(b)
Adobe y Tapial reforzado 15 2
Bahareque 15 2
Muros Portantes
Mamposteria Reforzada 3 2(b)
Mamposteria Confinada 3 2(b)
Muro de hormigén 3 2(b)
reforzado
Muros livianos de acero 1.5 2
Muro de mortero armado
u hormigon armado con 1.5 2(b)

La estructura cuenta con irregularidades en planta. Por ende, se determind que los

coeficientes Pp sea de 0.9 y @F sea de 1. Mientras que el coeficiente de importancia I se le

Tabla 8: Coeficiente R NEC

considera uno al ser una vivienda se uso residencial.

El espectro sismico se lo determin6é mediante el programa, al definir una funcién en

base a la normativa NEC2015. Se agrego los respectivos casos en la direccion X y Y para

realizar el respectivo analisis modal espectral.

El calculo del coeficiente sismico se lo realizara mediante el modelado en SAP2000

dado que mediante al analisis modal espectral se encontrard el periodo fundamental de la

estructura.



26

2.1.5 Combinaciones de cargas

La NEC emplea siete principales combinaciones de carga. Estas combinaciones se las
realizd en el programa SAP200. Para emplear correctamente estas combinaciones en el
programa se deben considera en ambos sentidos las fuerzas horizontales. Es decir, en el eje X
y eje Y. También se debe considerar la fuente de masa para un andlisis simico. En este caso
se debe considerar el peso propio de la estructura y la carga muerta. La sismica debido a sus
efectos se la cred en el programa como carga sismica dinamica con la funcion del espectro
sismico de la NEC y como carga sismica estatica al utilizar el coeficiente sismico. Para el
caso del sismo estatico se empled la combinacién considerando la carga sismica tanto en

sentido positivo como en el sentido negativo.

Combinacion 1

1.4D
Combinacion 2
1.2D + 1.6L + 0.5max[L,; S; R]
Combinacion 3
1.2D + 1.6max[L,;S; R] + max|[L; 0.5W]
Combinacion 4
1.2D + 1.0W + L + 0.5max[L,; S; R]
Combinacién 5
1.2D + 1.0E + L+ 0.2§
Combinacion 6
09D +1.0W
Combinacion 7

09D + 1.0E
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2.2 Pre-diseiio manual

Para seleccionar los perfiles que se emplearan en un disefio inicial se utilizara tablas

del manual de disefio de steel frame de ILAFA.

Para esto se realizé un célculo de distribucion de cargas mediante areas tributarias.
Como establece la normativa del AISC los perfiles montantes se deben estar separados una
distancia de 40 o 60cm, esto debido a que deben dividir las placas de fibrocemento o gypsum

en partes iguales.

En este caso por motivos de demanda y tener losas en voladizo considerables se
decidio escoger un espaciamiento de disefio de 0.4m. Es decir que el ancho tributario de cada

viga es de 0.4m.

Es importante recalcar que para este predisefio no se utilizé cargas horizontales, como

la carga sismica, el chequeo de esta carga se lo realizara con el analisis en SAP.

Seglin el disefio arquitectonico tendremos luces de 3.37m y por el planteamiento

mencionado nuestro ancho tributario sera de 0.4m.

2.2.1 Viga Cubierta.

Para encontrar la carga uniformemente distribuida en las vigas se realizo la
multiplicacion de las cargas por metro cuadrado por el ancho tributario y se aplico la

combinacion de carga que genere la mayor carga tltima.

WD cubierta = CM cubierta - ancho tributario = 29.05kg/m? - 0.4m = 11.62kg/m
WL cubierta = CV cubierta - ancho tributario = 71.38 kg/m? - 0.4m = 28.552kg/m
WS cubierta = granizo - ancho tributario = 101.972kg/m? - 0.4m = 40.789%g/m

Wu = 1.2WD + 1.6WL = 1.2(11.62kg/m) + 1.6(40.789kg/m) = 79.206kg/m
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Para obtener la reaccion del montante se realiza un esquema de una viga simplemente
apoyada. El montante recibe dos vigas por ende se le debe multiplicar por dos la reaccion que

genera el montante por la viga.

Wu- luz
W bz

Montante piso 2 = ( >

79.206kg/m - 3.37m
2

Montante piso 2 = ( ) -2 =266924k

2.2.2 Viga entrepiso.

Para el entrepiso realizamos el mismo procedimiento que el realizado con la cubierta

cambiando las cargas respectivamente por las del entrepiso.

WD entrepiso = CM entrepiso - ancho tributario = 68.58kg/m? - 0.4m = 27.43kg/m
WL entrepiso = CV entrepiso - ancho tributario = 203.9kg/m? - 0.4m = 81.58kg/m

Wu = 1.2WD + 1.6WL = 1.2(27.43kg/m) + 1.6(81.58kg/m) = 163.44kg/m

Para el calculo de la reaccion del montante del piso 1 se toma en cuenta la reaccion
del montante del piso 2 y el peso de la pared. Para tomar en cuenta el peso de la pared se
dividio el peso completo de una pared de 1220mm x 2440mm en cuatro debido a que existen

cuatro montantes.

Peso Pared = CM pared interna - 1220mm - 2440mm = 104.26kg

] Wu - luz ] Peso Pared
Montante piso 1 = (T) 2 + Montante piso 2 + —
163.44 kg/m - 3.37m 104.26 kg

Montante piso 1 = ( ) "2+ 26693 kg + = 568.39 kg

2 4
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Como se menciond previamente este predisefio no contempla las cargas horizontales,
por esta razon se escogiod la mayor carga, es decir la que se encuentra en el entrepiso y

montante de piso 1 para disefiar inicialmente todos los montantes y vigas respectivamente.

Con el valor de la carga que recibe el montante 1 y la altura que este tiene de 2.44m
se determin6 mediante la figura 5 sacada del manual de disefio ILAFA que se debe utilizar

un perfil tipo M1.

Compresion admisible en montantes kN (kgf)
(arriostramientos en H/2)

25.0 T 2500

M4 Plkaf]

P[kN]

20.0 2000

M3|
15.0 1500
10.0 - 1000

50 — 500

00 05 10 15 20 25 30 35 40
L[m]

Figura 5: Prediserio perfil montantes ILAFA

De la misma forma se disefia el perfil de la viga teniendo en cuenta que la viga recibe
una carga distribuida de 163.44kg/m y tiene una longitud de 3.37m. Teniendo esto en cuenta

segun la figura 6 del manual de ingenieria de ILAFA se debe utilizar el perfil V3
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Cargas admisibles kN/m (kgf/m) de vigas

—— LR

25

W i o |

3000
qlkgtim]
2500

2000

—1 1500

1000

—+ 500

Las caracteristicas de los perfiles M1 y V3 se muestran en la tabla 9 del manual ILAFA

30

L[m]

Figura 6:Prediserio perfil viga ILAFA

Marca Perfil en mm H B D 1 A
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [em?]
M1 CO0x35x12x0.9 | 90 | 35| 12 | 0.9 [ 1.60
M2 C 90x35x12x1 a0 | 35| 12 | 1.0 |1.77
M3 C 100x35x12x1 100 35| 12 | 1.0 | 1.87
M4 C100x35x12x1.2 (100 35| 12 | 1.2 | 2.23
W1 C 150xd40x15x1.2 | 150 | 40| 15 | 1.2 | 3.03
W2 C150x40x15x1.6 [ 150 | 40 | 15 | 1.6 | 3.99
V3 C200x50x15x16(200| 6 | 15 | 16 | 511
V4 C250x50x20x2.5 250 50 | 20 | 2.5 |9.34
Va C 300x60x25x3 | 300 | 60 | 25 3 1351

El perfil V3 no esta disponible en el mercado local, como se observa en la Tabla 10

Tabla 9: Perfiles ILAFA
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de los perfiles de Kubiec. Debido a esta limitacion, se determind que la mejor alternativa para

las vigas de entrepiso es utilizar vigas tipo cerchas para cubrir grandes luces. Esta solucion
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permite aprovechar la capacidad estructural de las cerchas, distribuyendo las cargas de

manera eficiente y proporcionando la rigidez necesaria. Asimismo, para los montantes se

optd por emplear los perfiles disponibles en el mercado nacional, adaptando el disefio para

garantizar que se cumplan los requerimientos de resistencia y estabilidad estructural sin

depender de perfiles importados.

0,75

DATOS TECNICOS (mm)

89

b
40

c

12,7

kg/m
1,19

100

40

12,7

1,29

139

40

12,7

1,50

151

40

12,7

1,60

203

40

12,7

1,93

0,9

I

89

40

12,7

1,41

100

40

12,7

1,52

139

40

12,7

1,79

151

40

12,7

1,90

203

40

12,7

2,29

1.1

I

89

40

12,7

1,74

100

40

12,7

1,88

139

40

12,7

2,17

151

40

12,7

2,36

203

40

12,7

2,84

Tabla 10: Perfiles steel frame Kubiec

2.3 Modelo en SAP2000

Una estructura de steel frame se caracteriza por la inclusion de numerosos elementos

y una amplia variedad de perfiles de acero conformado en frio, lo que incrementa

significativamente la complejidad del proceso de modelado computacional. Esta complejidad

radica principalmente en la necesidad de representar de manera precisa tanto las conexiones

como las propiedades de los materiales, asi como las cargas que la estructura debera soportar.
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Con el fin de abordar dichos desafios de manera eficiente, es comun recurrir a ciertas
simplificaciones que no comprometan la precision del analisis estructural. Entre estas
simplificaciones se incluyen la idealizacion de las conexiones y la omision de ciertos
elementos no estructurales, como los revestimientos y acabados, que pueden aumentar la
rigidez, pero complican el modelado. Sin embargo, es indispensable adoptar medidas
conservadoras que aseguren que dichas omisiones no afecten la integridad estructural bajo

condiciones reales.

El software computacional SAP2000 es una herramienta de gran ayuda para modelar
la mayoria de los elementos estructurales de una vivienda. Permite definir perfiles, montantes
y componentes esenciales como elementos para la cubierta y el entrepiso. Sin embargo,
existen ciertos elementos que no pueden disefiarse directamente en el modelo computacional,

como las placas de conexion, anclajes, cartelas y holdowns.

En particular, un aspecto critico que se simplifica en el modelo computacional es la
conexion entre el portico de acero y el sistema steel frame. Este tipo de conexion requiere el
uso de placas especiales que no se contemplaron en el analisis realizado en esta tesis. Dichas
placas son fundamentales para garantizar una transmision adecuada de cargas entre los
sistemas estructurales y asegurar el desempefio 6ptimo de la estructura en condiciones de

servicio y carga.

En las zonas de esquinas o bordes, es habitual la utilizacion de multiples perfiles de
acero. No obstante, en el modelo computacional, se opta por una representacion simplificada
de estos elementos, utilizando un tnico perfil que simula el comportamiento del conjunto de
perfiles reales. Esta simplificacion permite reducir la cantidad de elementos a modelar sin
comprometer el desempefio general de la estructura. Respecto a los elementos de

fibrocemento y gypsum, que en la realidad contribuyen a la rigidez lateral de los muros, no se
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incluyen en el modelo; aunque dichos componentes rigidizan la estructura frente a cargas
laterales, pero si se considera la carga muerta generada por estos paneles. Esto simplifica el
modelo y lo vuelve conservador al no considerar una rigidez extra que tiene la estructura. En
las partes que se encuentra el Fibrocemento o Gypsum fueron creadas areas para en donde se
coloco las cargas calculadas, pero como se mencion6 previamente estos paneles en el modelo
de SAP2000 no van a aportar en rigidez a la estructura y por esta razon se les dio

dimensiones de 0.

El software SAP2000 incluye una biblioteca predeterminada de perfiles conformados
en frio, que abarca los tipos mas comunes, tales como montantes y soleras. Al seleccionar
estos perfiles, el programa asigna automaticamente las propiedades del material,
especificando el acero de grado 50 con un esfuerzo de fluencia de 50 ksi, de acuerdo con las

especificaciones de la normativa AIST S100.

El proceso de modelado geométrico en SAP2000 comienza con la representacion
estructural de los planos arquitectonicos del proyecto. A partir de estos, se define la
geometria y disposicion de los elementos estructurales, como montantes, vigas y
arriostramientos. La disposicion de los montantes se realiza generalmente con una separacion
estandar de 0.6 m o 0.4m dependiendo de la demanda estructural. Una vez que los elementos
estructurales principales han sido modelados, se incorporan los detalles arquitectdnicos, tales
como las aberturas para puertas y ventanas. Esto implica ajustar la disposicion de los
montantes y agregar perfiles horizontales como dinteles que redistribuyan la carga que debian

soportar los montantes en donde se encuentra las ventanas y puertas.

Dado que los perfiles empleados en sistemas de steel frame son elementos esbeltos
con espesores reducidos, presentan una vulnerabilidad elevada al pandeo. Para reducir este

riesgo, se coloco un perfil horizontal en los montantes a una altura de h/2, lo cual disminuye
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la longitud no arriostrada de cada elemento y contribuye a prevenir fallos estructurales. Al
disenar las cerchas para el entrepiso, se determind que cada una de las diagonales coincida
con la ubicacion de los perfiles montantes, permitiendo asi que el modelo respete la teoria de
cercha, en la cual las cerchas no transmiten momentos y trabajan inicamente mediante

fuerzas axiales.

En la préctica, las diagonales de las cerchas suelen tener una separacion estandar, y es
a través de los perfiles horizontales de apoyo que se transmite la carga. Sin embargo, en el
modelo computacional se puede ajustar la separacion entre diagonales para asegurar que la
transmision de la carga axial se distribuya con mayor precision, optimizando la simulacion y
reflejando con mayor exactitud el comportamiento estructural.

La colocacion de cargas no sismicas se realizé mediante elementos de tipo area sin
dimensiones fisicas, de modo que estos no afectaran la rigidez estructural; sin embargo,
fueron considerados en el calculo de cargas. Las areas fueron asignadas en cada uno de los
elementos estructurales (como cubierta, entrepiso, paredes externas e internas), con la carga
correspondiente aplicada en cada lugar. Para lograr una distribucion mas realista, se dividio el
area asignada en funcion de los perfiles montantes, de manera que en cada separacion de
perfiles se generara una subdrea. Esto permitio discretizar y distribuir la carga no sismica de
manera uniforme y mas cercana a las condiciones reales, optimizando asi la precision en el

analisis.

Para la carga sismica, se emplearon tanto el método dindmico como el método
estatico. Para el andlisis dindmico, se definié en el modelo una funcién que simula el espectro
de respuesta de la NEC 2015, ajustada con un factor de 9.81 para reflejar la aceleracion

sismica. En cuanto al analisis estatico, se afiadié un patrén de carga sismica que incluye el
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coeficiente sismico calculado previamente. Ambos métodos fueron definidos en las

direcciones X y Y para captar el comportamiento estructural en ambos ejes.

El uso del método de elementos finitos en SAP2000 permite descomponer los
elementos estructurales en pequefias subdivisiones, facilitando asi un andlisis detallado de las
fuerzas, momentos y deformaciones que actiian sobre cada componente de la estructura. Para
garantizar que esta discretizacion se lleve a cabo de manera efectiva, se dividieron las dreas y
se segmentaron los marcos en cada uniéon, maximizando la cantidad de elementos discretos.
Este enfoque meticuloso resulta crucial en el disefio de los perfiles de steel frame, ya que
asegura que cada componente cumpla con los requerimientos de resistencia y estabilidad

establecidos por la normativa AISI S100.

El software SAP2000 ofrece la ventaja de simular diversas combinaciones de carga,
lo que permite evaluar el comportamiento estructural bajo diferentes condiciones. Para el
dimensionamiento y verificacion de los elementos estructurales, se ha implementado el
método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD). Este método es
particularmente eficaz, ya que permite aplicar factores de carga y resistencia de acuerdo con
las exigencias normativas tanto de AISI como del Cdodigo Ecuatoriano de Construccion

(NEC).

Para lograr un disefio adecuado de las cerchas del entrepiso y asegurar el
cumplimiento de la teoria de cerchas, que establece que las cerchas deben trabajar sin
momentos, se considerd la rigidez parcial que generan las placas de conexion. En el modelo,
se liber6 el momento en el eje menor de las diagonales de la cercha para reflejar esta
condicion, permitiendo asi un comportamiento mas fiel a la realidad, donde las conexiones

poseen cierta rigidez.
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Con el método LRFD, se consideran las combinaciones de carga mas desfavorables
especificadas por la NEC, este enfoque permite obtener la relacion demanda capacidad para
cada uno de los elementos que conforman la estructura, permitiendo un analisis detallado de
su desempefio. A partir de los resultados obtenidos, es posible ajustar las dimensiones y
propiedades de los perfiles de acero conformado en frio para garantizar que el disefio
mantenga un factor de seguridad adecuado bajo todas las condiciones de carga, minimizando

el riesgo de fallo estructural.

Durante el predisefio estructural, no se consideraron las cargas laterales, lo que resultd
en una relacion demanda-capacidad mayor a uno al utilizar los perfiles seleccionados
inicialmente. Por esta razon, fue necesario ajustar el disefio, optando por incorporar dos
porticos de acero ubicados estratégicamente en la estructura. Esta decision se tomo debido a
la presencia, en el modelo arquitectonico, de ventanas grandes y una mampara que sirve de

apoyo a un voladizo en el segundo piso, donde se encuentran los dormitorios.

Cabe destacar que, aunque se emplearon porticos de acero, estos no constituyen el
sistema estructural principal de la edificacion; la estructura esta disefiada para sostenerse
fundamentalmente sobre el steel frame. Por lo tanto, los porticos fueron especificados como
ordinary moment frames para complementar el sistema de resistencia, sin reemplazar al steel
frame como el soporte estructural primario. Para el disefio de estos porticos, se utilizaron
perfiles tubulares de acero A36, los cuales cumplen con los requerimientos de rigidez y
resistencia necesarios para esta aplicacion.Esta incorporacion permite mejorar la estabilidad
de la estructura frente a las cargas laterales y mantiene la integridad del disefio arquitectonico

sin sacrificar la funcionalidad del sistema de steel frame.

Para comparar los dos tipos de sistemas de arriostramiento lateral, se utilizé el mismo

modelo de vivienda con entrepiso tipo cercha y dos porticos de acero. Se realizaron modelos
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computacionales separados para cada sistema de arriostramiento con el fin de llevar a cabo
un andlisis comparativo entre ambos. Este enfoque permitié identificar las diferencias en el

desempefio estructural de cada sistema bajo condiciones de carga lateral.

El método de diseno aplicado en ambos modelos fue similar: en primer lugar, se
analiz6 el modelo sin ningln tipo de arriostramiento para observar las zonas criticas o puntos
de falla, que son los lugares donde la estructura es mas vulnerable sin soportes laterales. Las
principales fallas estructurales se manifestaron en las esquinas de la vivienda, donde la
torsion generada por las cargas sismicas tiende a producir desplazamientos significativos.
Con esta informacion, se ubicaron los soportes laterales necesarios en cada sistema,
optimizando el desempefio del arriostramiento en las areas criticas y maximizando la

resistencia de la estructura frente a las cargas laterales.

El proceso de diseno fue iterativo, partiendo de un predisefio para cada sistema de
arriostramiento lateral con el objetivo de reducir al minimo la cantidad de material utilizado.
Empleando la herramienta de disefio estructural para acero conformado en frio en SAP2000,
se verifico el cumplimiento de los requisitos para todos los elementos. No obstante, dado el
volumen de elementos analizados, el programa puede cometer errores en la asignacion del
valor del factor K, que depende del tipo de apoyos de cada elemento. En el caso del steel
frame, este valor tiende a ser 1, por lo que se corrigieron manualmente los errores en la
seccion de overwrites para aquellos elementos en los que el programa habia calculado

incorrectamente este factor.

Tras realizar un analisis detallado, se determin6 que, por motivos de eficiencia
constructiva y facilidad de instalacion, el perfil optimo para la estructura de steel frame seria
de 1.1 mm de espesor y 89.9 mm de altura. Para los porticos de acero tubular, fabricados en

acero A36, se seleccionaron perfiles de 200 mm x 200 mm con un espesor de 3 mm. Este
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enfoque garantiza un equilibrio adecuado entre resistencia, eficiencia y economia en ambos

modelos de vivienda.
2.4 Modelo Computacional con K-bracing

En la aplicacion del modelo con k-bracing, se empled el mismo tipo de perfil utilizado
en los montantes, colocandolo en el espacio existente entre estos. Al rigidizar un muro
mediante k-bracing, se modifican las restricciones de los apoyos, ya que el sistema emplea
placas de conexion y anclajes quimicos que limitan la movilidad del muro. Esto refuerza la
estructura al reducir los desplazamientos, lo que incrementa la capacidad de resistencia frente

a cargas laterales.

Para asegurar la rigidez y estabilidad del muro a lo largo de toda su longitud, se
afnadieron apoyos empotrados en los extremos del muro reforzado con k-bracing. Estos
apoyos empotrados contribuyen a que la estructura mantenga su integridad estructural bajo
condiciones de carga lateral, proporcionando un anclaje sélido que minimiza el riesgo de
torsion y deformacion en las areas criticas del sistema de steel frame. Con esta configuracion,
se garantiza una transmision mas eficiente de las cargas laterales hacia la base, lo cual

refuerza la seguridad de la estructura frente a eventos sismicos o cargas de viento.

Mediante el analisis modal espectral realizado con su respectiva carga sismica
dindmica se determin6 que el periodo para el sistema de k-bracing es de 0.18s. Con esto se
determind que la formula que se debe emplear para encontrar el espectro de aceleracion es la

siguiente:

Fd 1.19
Tc =0.55Fs-—=0.55-1.28-—— = 0.698s
Fa 1.2
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To=0.1F Fd—Ol 1.28 1'19—0127
0=0.1Fs- 7~ =0. . 17 — 0127s

Al obtener que el periodo es menor que Tc y mayor que To la formula para encontrar

el espectro de aceleracion es:

Sa=n-Z-Fa=248-04-12=1.19

Con el valor del espectro del disefio y los valores calculados previamente en el

calculo de cargas sismicas se determino el coeficiente sismico:

I-Sa(Ta) 1-1.19
= = (.88
R-0p-0E 15-09-1

Coeficiente sismico =

Con el coeficiente sismico se agregé la carga sismica estatica lateral utilizando este
coeficiente sismico en direccion X y Y. Mediante la reaccion en la base del eje Z del caso de
carga muerta se determin6 que el peso de la estructura es de 17302.26 kgf. Con el peso de la

estructura y el coeficiente sismico se determiné el cortante basal:

V basal = Coeficiente sismico - W = 0.88-17302.26kgf = 15256.75kgf
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Mediante la aplicacion de SAP se determind las reacciones en la base provocadas por
el sismo dinamico y sismo estatico. Con estos valores realizamos las correcciones de los
sismos dindmicos y estaticos. Esto consiste en dividir el cortante basal obtenido para las
diferentes reacciones en la base y asi de esta forma encontrar el valor que se debe amplificar

en sus respectivos casos.

V basal  15256.75kgf

Correccion Sx = Sx 145184 kgf = 1.051
c om Sy = V basal — 15256.75kgf 1051
orreccion Sy = Sy 145184kgf -
c b Ry — Vbasal 15256.75kgf 1981
orreccion Rx = Rx 770224 kgf -
. V basal 15256.75kgf
Correccion Ry = = = 3.462

Ry 440698 kgf
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Para el caso de los sismos estaticos es decir Sx y Sy estas correcciones fueron
multiplicadas para el coeficiente sismico, mientras que para el caso de sismos dindmicos

estas correcciones fueron multiplicados para el factor de gravedad.

Fi; gur ‘ 7: Modelo SAP2000 k-bracin g

2.4.1 Control de derivas k-bracing.

Para el control de derivas se determin6 el nudo con mayor desplazamientos y en base
a este se realizo el control. Para esto se observo los desplazamientos de los nudos en

direcciones Xy Y.

Control de derivas direccion x:

_0.003456m — 0.001185m

— -4
o= X = 8.5x10

A= 0.75-R-Ag= 0.75-1.5-8.5x10~* = 9.6x10~*
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Control de derivas direccion y:

_0.002326m — 0.000059m

A= = 8.5x10~4
Ey 2.66m x

Apy=0.75-R-Ag=0.75-1.5-8.5x107* = 9.6x10~*

Tanto en sentido X como en el sentido Y la deriva méxima inelastica es menor que

0.02, por ende la edificacion pasa el chequeo por derivas.
2.5 Modelo computacional con cruces de San Andrés

El modelo computacional con cruces de san andrés presentd un periodo de 0.25
segundos tras realizar el analisis modal espectral. Para simular las cruces de san andrés, se
utilizé un perfil rectangular de acero A36; a diferencia de los perfiles de steel frame, esta
cinta de acero no esta conformada en frio, lo que le confiere caracteristicas distintas en

términos de resistencia y deformabilidad.

Las cruces de san andrés, como se mencion6 previamente, estan disefiadas
principalmente para trabajar bajo fuerzas de tension. Por esta razon, en el modelo
computacional se establecio un limite de resistencia a la compresion de 0 kgf, lo cual
representa su incapacidad para soportar cargas de compresion debido a su reducido espesor y
alta esbeltez. Al ejecutar el modelo y analizar los flejes que componen las cruces de san
andrés, se observd que estos fallaban bajo ciertas cargas gravitacionales, ya que generaban

momentos en los flejes que excedian su capacidad de resistencia.

Para mitigar este efecto, en los parametros de disefio del programa se ajusto la

capacidad maxima de pandeo "major bending capacity" de los flejes, dado que los momentos
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presentes en estos elementos son minimos y no afectan significativamente su desempefo
estructural. Asi, el modelo refleja la funcion principal de las cruces de san andrés, que es

resistir cargas laterales bajo tension sin comprometer la estabilidad del sistema estructural.

Para el caso de la carga sismica lateral se empled el mismo coeficiente que utiliza la
estructura con k-bracing debido a que si bien cambia el periodo este sigue en el rango que es
menor a Tc y mayor que To por ende se utiliza el mismo coeficiente sismico de 0.88. Con
este coeficiente se calcul6 el cortante basal de la estructura con cruces de San Andrés

conociendo que el peso de la estructura es de 16578.97 kgf

V basal = Coeficiente sismico - W = 0.88-16578.97kgf = 14618.97kgf

De la misma forma que el caso con k-bracing se debe realizar la correccion de los

sismos estaticos y dinamicos.

V basal 1461897 kgf

; 6m Sy — _ = 1.069
orrecciéon Sx Sx 13673.06 kgf
; on Sy — Vbasal  14618.97kgf 1.069
orreccion Sy = Sy  13673.06 kgf
; o R — V basal 14618.97kgf 2309
OTTecclon kX = —p — = 23081 kgf
5 V basal 14618.97kgf
Correccion Ry = = = 1.669

Ry  8760.65kgf
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De la misma forma que el caso de k-bracing estas correcciones amplifican los casos
sismicos estaticos y dinamicos y se las debe colocar para el caso estatico multiplicando al

coeficiente sismico y para el caso dindmico al factor que representa la gravedad.

Figura 8: Modelo SAP2000 cruces de San Andrés

2.5.1 Control Derivas Cruces de San Andrés.

Control de derivas direccion x:

_0.0198m — 0.0002m _

Agy= e = 0.007

Apx= 0.75-R - Ag= 0.75- 1.5 - 0.007 = 0.008
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Control de derivas direccion y:

_0.011449m — 0.003m

— = 0.003
Ey 2.66m

Ayy=0.75-R-Ag=0.75-1.5-0.003 = 0.004

Ambas derivas inelasticas en ambos sentidos tanto X como y son menores a 0.02 y

porn ende pasan el control de derivas maximas.

Cruces de San Andres |K-bracing
Derivas inelasticas maxima “X” 0.008 0.00096
Deriva inelastica maxima “Y” 0.004 0.00096
Periodos de vibracién (segundos) 0.25 0.18

Tabla 11: Comparacion derivas y periodo de vibracion

Como se muestra en la Tabla 11, la vivienda equipada con k-bracing presenta
menores derivas y un periodo de vibracion més reducido en comparacion con la vivienda que
utiliza cruces de san andrés. Esto permite concluir que la estructura con k-bracing posee una
mayor rigidez, lo que la hace mas eficiente frente a deformaciones y vibraciones inducidas

por cargas externas.

2.6 Presupuesto

Ambos modelos de vivienda presentan diferencias en la cantidad de material
utilizado, a pesar de compartir el mismo perfil de steel frame de 1.1 mm de espesor y 89 mm
de altura, asi como el mismo poértico de acero tubular de secciéon 200 mm x 200 mm con un
espesor de 3 mm. Para las cruces de san andrés se empled una seccion rectdngulas de 65mm

de ancho por 9mm de espesor conformada de acero A36.



SISTEMA DE RIGIDIZACION LATERAL CRUCES SAN ANDRES
RUBRO PESO (Kg)
ESTRUCTURA PRINCIPAL STEEL FRAME 2511.36
ESTRUCTURA PRINCIPAL DE ACERO 520
SISTEMA DE RIGIDIZACION LATERAL CRUCES SAN ANDRES 188.02
TOTAL 3219.38
PESO POR M2 DE CONSTRUCCION 36.02

Tabla 12:Peso estructura con cruces de san andrés

SISTEMA DE RIGIDIZACION LATERAL K-BRACING
RUBRO PESO (Kg)
ESTRUCTURA PRINCIPAL STEEL FRAME 2550.91
ESTRUCTURA PRINCIPAL DE ACERO 520
SISTEMA DE RIGIDIZACION LATERAL K-BRACING 496.76
TOTAL 3567.67
PESO POR M2 DE CONSTRUCCION 39.92

Tabla 13:Peso estructura con K-bracing

El peso de cada seccidon que conforman los tres respectivos rubos para cada casa

fueron obtenidos del modelo estructural de SAP200 en los miscelanios.

Peso por metro cuadrado de construccién

45
40
35
30
25
20
15

10

Cruces de San Andres K-bracing
RUBRO Cruces de San Andres K-bracing
ESTRUCTURA PRINCIPAL STEEL FRAME 28.09 28.54
ESTRUCTURA PRINCIPAL DE ACERO 5.82 5.82
SISTEMA DE RIGIDEZ LATERAL 2.10 5.56
TOTAL 36.02 39.92

B ESTRUCTURA PRINCIPAL STEEL FRAME ®ESTRUCTURA PRINCIPAL DE ACERO SISTEMA DE RIGIDEZ LATERAL

Figura 9:Peso por metro cuadrado de construccion

46
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Al comparar el peso estructural, se observa que la casa con arriostramientos tipo K
tienen un mayor peso de acero por metro cuadrado en su disefo. Esto se debe principalmente
a que el uso de arriostramientos en K con el mismo perfil que los montantes incrementa la

cantidad de acero conformado en frio necesario para el steel frame.

Peso en porcentaje por metro cuadrado de construccién
120%
100%
80%
60%
40%

20%

0%
Cruces de San Andres K-bracing

RUBRO Cruces de San Andres K-bracing

ESTRUCTURA PRINCIPAL STEEL FRAME 78% 71%
ESTRUCTURA PRINCIPAL DE ACERO 16% 15%
SISTEMA DE RIGIDEZ LATERAL 6% 14%
TOTAL 100% 100%

W ESTRUCTURA PRINCIPAL STEEL FRAME M ESTRUCTURA PRINCIPAL DE ACERO M SISTEMA DE RIGIDEZ LATERAL

Figura 10:Peso en porcentaje por metro cuadrado de construccion

Al comparar el peso por porcentaje se evidencié un aumento del 8% en el sistema de
rigidez lateral en el disefio con k-bracing, esto se debe a que no fue suficiente emplear
unicamente estos arriostramientos en forma de K, ya que también se requiri6 la instalacion de
tres perfiles horizontales adicionales para reducir la longitud no arriostrada. En contraste, la
casa con cruces de san andrés solo necesit6 un perfil horizontal para cumplir la misma
funcién. Este incremento en la cantidad de material utilizado conlleva un aumento en los

costos de construccion. Si bien existe una disminucion en el peso de la estructura principal de
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steel frame en la casa con k-bracing el peso aumentado por el sistema de rigidez lateral hace

que al comparar los dos disefios el k-bracing sea mas pesado.

Se realiz6 un presupuesto estimado del costo de la estructura para ambos casos en el
que se realizaron analisis de precios unitarios para los tres principales rubros: Estructura de
steel frame, estructura metélica y sistema de rigidizacion lateral. Estos APUS de los rubros de
estructura metalica y steel frame fueron realizados de acuerdo a los APUS referenciales de la
camara de la industria de la construccion. Para el APU de sistema de rigidizacion lateral es
decir para cruces de san andrés y k-bracing seglin corresponda se realizé un promedio
ponderado en el que se escogio cuatro paredes representativas del modelo estructural y en
base a estas se calculd la cantidad de tornillos, anclajes, anclajes quimicos, holdowns y
cartelas correspondientes a cada sistema de rigidez lateral. El promedio ponderado fue
calculado segin metros cuadrados de pared, no obstante para realizar un correcto analisis
comparativo la unidad del APU referencial del sistema de rigidizacion lateral fue tranformada

a kilogramos de acero para cruces de san andrés o kilogramos de acero para k-bracing segun

corresponda.
COSTO DIRECTO SISTEMA DE RIGIDIZACION DE CRUCES DE SAN ANDRES
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO TOTAL
1 ESTRUCTURA PRINCIPAL STEEL FRAME kg 2,511 | $ 2.58 6,479.31
2 ESTRUCTURA PRINCIPAL DE ACERO kg 520 | $ 3.92 2,037.20
3 SISTEMA DE RIGIDIZACION LATERAL CRUCES SAN ANDRES kg 188 | $ 5.17 972.06
TOTAL 9,488.57

Tabla 14:Costo directo casa con cruces san andrés
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COSTO DIRECTO SISTEMA DE RIGIDIZACION K-BRACING
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.UNITARIO TOTAL
4 ESTRUCTURA PRINCIPAL STEEL FRAME kg 2,551 | S 2.57 6,555.84
5 ESTRUCTURA PRINCIPAL DE ACERO kg 520 | $ 3.92 2,037.20
6 SISTEMA DE RIGIDIZACION LATERAL K-BRACING kg 497 | S 3.27 1,624.41
TOTAL S 10,217.45

Tabla 15: Costo directo casa con k-bracing

Con el desarrollo de los APUS para cada rubro se obtuvo el presupuesto para cada

cosa como se observa en las tablas 14 y 15, en este solo se considero el costo directo, es decir

que no se considerd ningun tipo de costo indirecto como la utilidad. Por lo tanto se demuestra

una mayor cantidad de materiales en la casa realizada con k-bracing, dando como resultado

un precio mayor.

Costos directos por metro cuadrado de construccién

$140.00
$120.00
$100.00
$80.00
$60.00
$40.00
$20.00

S
Cruces de San Andres costo por
m2

K-bracing costo porm2

RUBRO

Cruces de San Andres costo por m2

K-bracing costo por m2

ESTRUCTURA PRINCIPAL STEEL FRAME

72.48

73.34

ESTRUCTURA PRINCIPAL DE ACERO

22.79

22.79

SISTEMA DE RIGIDEZ LATERAL

10.87

18.17

TOTAL

W | [ [

W | [ [

106.15

114.30

B ESTRUCTURA PRINCIPAL STEEL FRAME

B ESTRUCTURA PRINCIPAL DE ACERO

SISTEMA DE RIGIDEZ LATERAL

Tabla 16: Costo directo por metro cuadrado

El comparar el costo por metro cuadrado de ambas construcciones se evidencid que

exite un aumento de $8.15 dolares en la casa con k-bracing con respecto a la misma casa
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realizada con cruces de san andrés. Esto representa un aumento del 7% del valor de la

estructura.

Incidencia de costo directo Casa con cruces de
San Andrés

® ESTRUCTURA PRINCIPAL STEEL FRAME
u ESTRUCTURA PRINCIPAL DE ACERO
= SISTEMA DE RIGIDIZACION LATERAL CRUCES SAN ANDRES

Figura 11:Incidencia costo directo casa con cruces de san andrés
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Incidencia de costo directo Casa con K-bracing

= ESTRUCTURA PRINCIPAL STEEL FRAME
= ESTRUCTURA PRINCIPAL DE ACERO
= SISTEMA DE RIGIDIZACION LATERAL K-BRACING

Figura 12:Incidencia costo directo casa con k-bracing

Al comparar la incidencia de cada rubro para las dos tipos de viviendas se observa
que si bien existe un aumento del 1% y 4% para la estructura de acero y sistema de
rigidizacion del sistema de cruces de san andrés con respecto al sistema con k-bracing. La
principal diferencia se encuentra en el rubro de rigidez lateral en donde la incidencia cambia
un 6% . Esto provoca que el aumento de precio de la casa con el sistemas k-bracing sea

principalmente causado por el sistema de rigidez lateral.

Costo directo sistemas de rigidez lateral por metro cuadrado
de construccion

$20.00
$18.00
$16.00
$14.00
$12.00
$10.00
$8.00
$6.00
$4.00
$2.00

Cruces de San Andres K-bracing

RUBRO Cruces de San Andres K-bracing
SISTEMA DE RIGIDEZ LATERAL S 10.87 | $ 18.17

Figura 13: Costo directo sistema de rigidez lateral por metro cuadrado de construccion
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Como se observa en la figural3 hay un aumento de $7.30, es decir que existe un
aumento del 40% del costo del sitema de rigidez lateral del sistema de k-bracing con respecto
a las cruces de san andrés. Si tenemos en cuenta que la diferencia de precio por metro
cuadrado para ambos disefios estructurales es de $8.15. Esto quiere decir que el sistema de
rigidez lateral es el causante del 90% del aumento del precio por metro cuadrado de la
edificacion al comparar ambos casos. El 10% restante se debe al aumento de cantidad de

perfiles horizontales de steel frame necesarios para disminuir la longitud no arriostrada.

La aplicabilidad practica de este estudio reside en proporcionar a los profesionales de
la construccion una base solida para tomar decisiones informadas al seleccionar sistemas de
arriostramiento en proyectos con steel frame. Las diferencias econémicas identificadas, como
el incremento del 7% en los costos de la estructura al utilizar k-bracing debido al mayor uso
de acero galvanizado, tienen implicaciones directas en el presupuesto de proyectos reales. En
contextos donde los recursos son limitados o donde se busca maximizar la relacion costo-
beneficio, optar por sistemas como las cruces de san andrés puede ser mas adecuado debido a
su menor costo, aunque con una ligera pérdida de rigidez estructural en comparacion con el
k-bracing. Estas decisiones deben considerar no solo los costos iniciales, sino también el
impacto en la durabilidad, mantenimiento y capacidad de resistencia sismica, especialmente
en paises como Ecuador, donde el riesgo sismico es elevado y las normativas atin estan en

desarrollo.
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3. CONCLUSIONES

La comparacion entre los sistemas de rigidizacion mediante cruces de san andrés y k-
bracing revela diferencias significativas en términos de facilidad constructiva, complejidad de
instalacion y costos asociados. Este trabajo ha permitido analizar detalladamente ambos
métodos como parte del sistema de construccion steel frame, evaluando tanto sus aspectos
estructurales como econdmicos. Las cruces de san andrés, al estar compuestas por flejes de
acero ligeros dispuestos en forma de "X", presentan un proceso de instalacion mas sencillo y
rapido. Este sistema requiere herramientas basicas y menos tiempo de montaje, lo que lo
convierte en una opcion practica para proyectos que priorizan la eficiencia en tiempos de
construccion y simplicidad técnica. No obstante, su capacidad para resistir cargas esta
limitada a esfuerzos de traccion, lo que demanda un disefio mas preciso para optimizar su

desempefio estructural.

Por el contrario, el sistema k-bracing implica un mayor nivel de complejidad técnica y
constructiva. Este método, al incorporar perfiles adicionales en forma de "K", demanda
mayor precision en el montaje, el uso de herramientas especializadas y elementos
complementarios como placas de conexion y anclajes quimicos. Estas caracteristicas
incrementan tanto el tiempo de ejecucion como el costo asociado. Ademas, a través del
modelado en SAP2000, se determind que el uso de k-bracing aumenta el peso de la estructura
debido al mayor consumo de acero galvanizado, lo que en este caso elevo el costo total en un
7%. Este incremento econdmico es un aspecto importante a considerar en la planificacion de

proyectos, especialmente cuando el presupuesto es un factor critico.

La justificacion de esta investigacion radica en la creciente popularidad del steel
frame como solucidn constructiva en Ecuador, a pesar de la falta de estudios comparativos

que evaluen de manera integral el rendimiento estructural y los costos asociados a diferentes
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tipos de arriostramiento lateral. Este trabajo busca llenar ese vacio, proporcionando

informacion valiosa para la toma de decisiones en futuros proyectos de construccion.

Dadas las diferencias entre ambos sistemas, se recomienda que futuros estudios
profundicen en la medicion de los rendimientos y costos de instalaciéon de ambos métodos.
Este andlisis deberia incluir mediciones detalladas del tiempo de ejecucion, costos directos e
indirectos, y su impacto en la durabilidad y el mantenimiento de las estructuras. Ademas,
seria valioso documentar casos practicos para identificar en qué circunstancias es mas
adecuado utilizar uno u otro sistema, teniendo en cuenta factores econémicos, estructurales y

de instalacion.

Este tema representa una oportunidad significativa para futuras investigaciones,
permitiendo optimizar estrategias constructivas y econdmicas adaptadas a las necesidades
especificas de cada proyecto. Con un analisis mas detallado, se podrian generar datos que
respalden decisiones técnicas y financieras en la industria de la construccion, especialmente
en paises como Ecuador, donde el steel frame estd ganando relevancia como una alternativa

moderna y eficiente.

En paises como Estados Unidos, Canadéd y Chile en Latinoamérica, la tecnologia del
steel frame y sus métodos, asi como las normativas que los regulan, estan altamente
desarrolladas. Estas naciones cuentan con directrices claras y especificas que permiten
optimizar el uso de este sistema constructivo, lo que ha facilitado su adopcion masiva en
diversas aplicaciones, desde edificaciones residenciales hasta comerciales. En contraste, en
nuestro pais, Ecuador, aiin carecemos de normativas propias que se ajusten a la realidad y
necesidades del contexto local. Un claro ejemplo de esta limitacion es el factor R, que en la
normativa ecuatoriana es demasiado bajo, lo cual restringe el uso de estructuras construidas

con steel frame, afectando su competitividad y aplicacion en proyectos de mayor
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envergadura. Actualmente, la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion) inicamente
sefiala que se deben seguir las directrices de la normativa AISI, sin contar con un capitulo o

seccion dedicada exclusivamente a construcciones en steel frame.

Seria ideal que, dado el creciente interés y adopcion de este sistema en el pais, se
desarrollen en el futuro capitulos especificos dentro de la NEC que aborden el disefio de
estructuras en steel frame, ajustadas al contexto y particularidades de Ecuador. Ademas, se
recomienda la creacion de una normativa propia que se adapte al entorno ecuatoriano,
permitiendo un mejor aprovechamiento de las ventajas del steel frame y ajustando los
parametros técnicos y estructurales a nuestras condiciones sismicas y climaticas locales. Esto
no solo fortaleceria la seguridad estructural en el pais, sino que también fomentaria el uso

eficiente y sostenible de este sistema constructivo en futuros proyectos.
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5. ANEXO A: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS RUBRO ESTRUCTURA
DE STEEL FRAME

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 1 UNIDAD: kg
DETALLE: ESTRUCTURA PRINCIPAL STEEL FRAME CANTIDAL: 2511.36
ESPECIFICACION: RENDIMIENTO 0.1100
A EQUIPOS
A B C=AxB D E=CxD
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COsTO
(USDihr) (USDihr) (hriu) (USD)
HERRAMIENTA MENOR (5% M.O.) - - - - 0.05
SUBTOTAL EQUIPOS 0.05
B. MANO DE OBRA
A B C=AxB D E=CxD
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(USDihr) (USD/hr) (hriu) (USD)
Fierrero 02 1 418 418 0110 046
Pedn E2 1 414 414 0110 046
Maesiro mayor en ejecucion de obras civile C1 0.1 4.65 047 0.110 0.05
SUBTOTAL MANO DE OBRA) 097
C. MATERIALES
A B c D=BxC
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COsTO
(USDiu) (USD)
Acero galvanizado para steel frame kg 102 13 133
Perno metal cabeza plana 10-16*3/4 u 256 0.01 003
Placa u 0.04 0.3 0.01
Angulo u 0.04 0.24 0.01
Fulminante y claves de impacto u 0.04 0.18 0.01
Pemo expansivo fipo cufia 1/2* 3 u 0.06 08 0.05
Silicona Sellante u 0.01 12 0.12
SUBTOTAL MATERIALES 1.56
D. TRANSPORTE
A B C D=BxC
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
(USDiu) (USD)
SUBTOTAL TRANSPORTE -
E. TOTAL COSTO DIRECTO ([EQ+MOB+MAT+TREN) 2.58




6. ANEXO B: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS ESTRUCTURA DE
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AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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RUBRD: 2 UNIDAD: kg
DETALLE: ESTRUCTURA PRINCIPAL DE ACERD CANTIDAD: 520
ESPECIFIGAGION: RENDIMIENTO 0.0500
A EQUIPOS
A B C=AxB D E=CxD
DESGRIPGION CANTIDAD TARIFA GOSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
{UEDihr) {UBDihr) [hriu) (USD)
HERRAMIENTA MENOR [3% M.O.) - - - 0.04
MOLADORA 1.00 3.75 375 0.050 0.19
EQUIFQ OXICORTE 1.00 1.54 1.54 0.050 0.08
SOLDADORA ELECTRICA 3004 1.00 1.88 1.88 0.050 0.09
COMPRESOR DE AIRE 250 CFM 0.10 15.00 1.50 0.050 0.08
GRUA 0.08 43.35 348 0.050 017
SUBTOTAL EQUIPOS 0.63
B. MANO DE OBRA
A B C=AxB D E=CxD
DESGRIFGION CANTIDAD TARIFA GOSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
{UBDihr) {UBDihr) [hriu) (USD)
FAywdanie de perforador D2 1 419 219 0.050 021
Fierraro 02 1 419 419 0.050 021
Encofrador / Engrasador D2 1 418 418 0.050 0.21
Mas=siro mayor en ejecucion de obras civile C1 0.1 485 047 0.050 0.0z
Maquinaria C1 1 463 485 0.050 0.23
GUBTOTAL MAND DE OBRA 0.88
G. MATERIALES
A B M D=BxC
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
{USDi) (USD)
THINNER COMERCIAL ga 0.01 16.52 047
OXIGEND m3 0.03 5.36 0.16
DISCO DE CORTE METAL 350026225 4MM UNIDAD 0.05 7.3 0.38
ANTICORROSING GRIS MATE-GALON ga 0.01 6.43 0.18
ELECTRODO #7018 1/8 kg 0.05 7.39 0.37
PERFIL ESTRUCTURAL A-36 kg 05 1.1 1.16
GUBTOTAL MATERIALES 2.38
D. TRANSPORTE
A B G D=BxC
DESGRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
{UBDu) (USD)
GUBTOTAL TRANSPORTE
E. TOTAL COSTO DIRECTO (EQ+MOB+MAT +TRN) 3.92
F. INDIRECTOS Y UTILIDADES % 0.0%
5. OTROS INDIRECTOS % -
H. PRECID UNITARIO TOTAL (E+F#G] 3.92
VALOR OFERTADOD 3.82




7. ANEXO C: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS SISTEMA DE
RIGIDIZACION LATERAL CRUCES DE SAN ANDRES

AMALISIS DE PRECIDS UNITARIOS
RUBRO: 3 UNIDAD: g
DETALLE: SISTEMA DE RIGIDIZACION LATERAL CRUCES SAN ANDRES CANTIDAD: 184.02
ESPECIFIGAGION: RENMDIMIENT O 01100
A EQUIPOS
A B C=AxB D E=CxD
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMEENTO COSTO
[USDitr) {USDVhr) [hriu) {USD)
HERRAMIENTA MENCOR, (5% M.O.) - - - 0.05
SUBTOTAL EQUIPDS 005
B. MAND DE OBRA
A B C=AxB D E=CxD
DESCRIFCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO GCOSTO
[UBDihr) {USD¥hr) [hirfu) {USD)
Maestro mayor en sjecucion de obras cwile Ci 0.1 485 047 0110 005
Fierrero D2 419 218 0.110 046
FAyudarte de perforador o2 419 418 0.110 046
SUBTOTAL MANC DE OBRA 0ar
. MATERIALES
A B H D=BxC
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
{USMNu) {USD)
Toemillas u 541 0.01 0.05
Holdown u 037 0.04 0
Cartelas u 099 1 099
Anclaje Quimico u 0.02 5503 1.10
Anclajz u 0.37 1.8 087
Acero para cruces de San Andres Kg 1.02 i3 133
SUBTOTAL MATERIALES 415
0. TRANSPORTE
A B H D=BxC
DESGRIPGION UNIDAD CANTIDAD TARIFA GOSTO
{USDNu) {USD)
SUBTOTAL TRANSPORTE -
E. TOTAL COSTO DIRECTO [EQ+MOB+MAT+TRN 547
F. INDIRECTOS Y UTILIDADES % 0.0% -
G. OTROS INDIRECTOS %
H. PRECIO UNITARIO TOTAL [E+F+G) 547
VALOR OFERTADO 517




8. ANEXO D: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS SISTEMA DE
RIGIDIZACION LATERAL K-BRACING
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ANALISIS DE PREGIOS UNITARIOS
RUBRO: B UNIDAD: g
DETALLE: SISTEMA DE RIGIDIZACION LATERAL K-BRACING CANTIDAD: 45576
ESPECIFICACION: REMDIMIENTO o.1100
A EQUIPDS
A B C=AxB D E=CxD
DESCRIFCION CANTIDAD TARIFA GOSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
[USDihr) {USDVhr) (hriu) {U30)
HERRAMIENTA MENOR [5% M.0.) - 0,05
SUBTOTAL EQUIPOS 005
BE. MAND DE DBRA
A B C=AxB D E=CxD
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA GOSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
[USDihr) {USDVhr) [hirfu) {U3D)
Maestro mayor en ejecucian de obras ciile Ci 04 465 047 0.110 005
Fiesrero 02 1 4.19 419 0.110 026
Ayudarte de perforador o2 1 4149 419 0110 D46
SUBTOTAL MANC DE OBRA 0ar
. MATERIALES
A B H D=BxC
DESGRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
(LS DN {U30)
Tomillos u 28 0.04 0,03
Holdown u 02 0.04 0
Ariclaje Quimico u 0.01 5503 035
Anclajz u 02 18 036
Acero Galvanizado para steel frame k3 1 13 1.30
SUBTOTAL MATERIALES 223
D. TRANSPORTE
A B H D=BxC
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
(L3I (U0
SUBTOTAL TRANSPORTE -
E. TOTAL COSTO DIRECTOD [EQ+MOB+MAT+THN] 3zar
F. INDIRECTOS Y UTILIDADES % 0.0% -
G. OTROS INDIRECTOS % -
H. PRECIO UNITARIO TOTAL [E+F+G) 327
VALOR OFERTADO 3.27
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9. ANEXO E: MODELO COMPUTACIONAL 3D SAP2000 CASA CON CRUCES
DE SAN ANDRES
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10.  ANEXO F: MODELO COMPUTACIONAL SAP2000 FACHADA LATERAL
IZQUIERDA CASA CON CRUCES DE SAN ANDRES
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ANEXO G: MODELO COMPUTACIONAL SAP2000 FACHADA LATERAL
DERECHA CASA CON CRUCES DE SAN ANDRES
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12.  ANEXO H: MODELO COMPUTACIONAL SAP2000 FACHADA FRONTAL
CASA CON CRUCES DE SAN ANDRES
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13. ANEXO I: MODELO COMPUTACIONAL SAP2000 FACHADA POSTERIOR
CASA CON CRUCES DE SAN ANDRES
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14. ANEXO J: MODELO COMPUTACIONAL 3D SAP2000 CASA CON K-
BRACING
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15. ANEXO K: MODELO COMPUTACIONAL SAP2000 FACHADA LATERAL
IZQUIERDA CASA CON K-BRACING
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16. ANEXO L: MODELO COMPUTACIONAL SAP2000 FACHADA LATERAL
DERECHA CASA CON K-BRACING
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17.  ANEXO M: MODELO COMPUTACIONAL SAP2000 FACHADA FRONTAL
CASA CON K-BRACING
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ANEXO N: MODELO COMPUTACIONAL SAP2000 FACHADA
POSTERIOR CASA CON K-BRACING
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19.  ANEXO O: MODELO DEMANDA CAPACIDAD SAP2000 CASA CON
CRUCES DE SAN ANDRES
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20.  ANEXO P: MODELO DEMANDA CAPACIDAD SAP2000 CASA CON K-
BRACING

| A AT

i e sl

u! I\l‘l || W

!ulll\“‘“‘ l\' “““1“' 0\ ﬂ“\l l-illili i ||'l “Ill r'lll “1"'”1]“

LT S W
| ‘ il

ul

0.7,



	1. Introducción
	1.1 Steel Frame
	1.2 Perfiles de Acero Galvanizado
	1.3 Perfil montante
	1.4 Perfil Solera
	1.5 Muros Arriostrados
	1.6 Cruces de San Andrés
	1.7 K-bracing
	1.8 Normativa Ecuatoriana

	2. Desarrollo del Tema
	2.1 Calculo de Cargas
	2.1.1 Carga de Granizo.
	2.1.2 Carga Muerta.
	2.1.3 Carga viva.
	2.1.4 Carga Sísmica.
	2.1.5 Combinaciones de cargas

	2.2 Pre-diseño manual
	2.2.1 Viga Cubierta.
	2.2.2 Viga entrepiso.

	2.3 Modelo en SAP2000
	2.4 Modelo Computacional con K-bracing
	2.4.1 Control de derivas k-bracing.

	2.5 Modelo computacional con cruces de San Andrés
	2.5.1 Control Derivas Cruces de San Andrés.

	2.6 Presupuesto

	3. Conclusiones
	4. Referencias bibliográficas
	5. Anexo A: Análisis de precios unitarios rubro Estructura de steel frame
	6. Anexo B: ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS ESTRUCTURA DE ACERO
	7. Anexo C: Análisis de precios unitarios sistema de rigidización lateral cruces de san andrés
	8. Anexo D: Análisis de precios unitarios sistema de rigidización lateral K-BRACING
	9. Anexo E: MODELO COMPUTACIONAL 3D SAP2000 CASA CON CRUCES DE SAN ANDRES
	10. Anexo F: MODELO COMPUTACIONAL SAP2000 FACHADA LATERAL IZQUIERDA CASA CON CRUCES DE SAN ANDRES
	11. Anexo G: MODELO COMPUTACIONAL SAP2000 FACHADA LATERAL DERECHA CASA CON CRUCES DE SAN ANDRES
	12. Anexo H: MODELO COMPUTACIONAL SAP2000 FACHADA FRONTAL CASA CON CRUCES DE SAN ANDRES
	13. Anexo I: MODELO COMPUTACIONAL SAP2000 FACHADA POSTERIOR CASA CON CRUCES DE SAN ANDRES
	14. Anexo J: MODELO COMPUTACIONAL 3D SAP2000 CASA CON K-BRACING
	15. Anexo K: MODELO COMPUTACIONAL SAP2000 FACHADA LATERAL IZQUIERDA CASA CON K-BRACING
	16. Anexo L: MODELO COMPUTACIONAL SAP2000 FACHADA LATERAL DERECHA CASA CON K-BRACING
	17. Anexo M: MODELO COMPUTACIONAL SAP2000 FACHADA FRONTAL CASA CON K-BRACING
	18. Anexo N: MODELO COMPUTACIONAL SAP2000 FACHADA POSTERIOR CASA CON K-BRACING
	19. Anexo O: MODELO demanda capacidad SAP2000 CASA CON CRUCES DE SAN ANDRES
	20. Anexo P: MODELO demanda capacidad SAP2000 CASA CON K-BRACING

