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1. Resumen

La presente monografia se realiza un andlisis comparativo integral entre dos sistemas constructivos
aporticados, sistema tradicional de concreto reforzado, muy utilizado a lo largo y ancho de
Colombia, sistema predominante en nuestro pais, y por otro lado el sistema aporticado de acero
(Steel Framing), el estudio se localiza en el municipio de Viotd Cundinamarca , una zona
caracterizada por el predominio absoluto de las construccion tradicional, el objetivo principal es
determinar la viabilidad técnica y financiera de ambos métodos, evaluando los costos directos de
los materiales, mano de obra asi como plazos de ejecucion, La comparativa se centra
especificamente en el componente estructural del proyecto, buscando proporcionar una base
técnica de que permita romper el paradigma de la construccion tradicional en la region,
cuantificando el impacto que la industrializacion de procesos tiene sobre la rentabilidad y tiempos

de ejecucion.

Palabras claves:

Steel Framing, concreto reforzado, Sistema Aporticados, viabilidad, costos directos, tiempos, industria,
Andlisis Estructural,
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2. Abstract

This monograph presents a comprehensive comparative analysis between two framed structural
systems: the traditional reinforced concrete system, widely used and predominant throughout
Colombia, and the structural steel framing system. The study is localized in the municipality of
Viota, Cundinamarca, a region characterized by the absolute dominance of traditional construction
methods.

The primary objective is to determine the technical and financial viability of both methods by
evaluating direct costs—including materials and labor—as well as execution timelines. The
comparison focuses specifically on the structural components of the project, aiming to provide a
technical foundation to challenge the traditional construction paradigm in the region. Furthermore,

it quantifies the impact that process industrialization has on profitability and delivery schedules

Keywords: Steel Framing, reinforced concrete, Aporticados System, feasibility, direct costs,
times, industry, Structural Analysis
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3. Introduccién

La industria de la construccion en Colombia se encuentra en una etapa de transicion critica, donde
la necesidad de optimizar los recursos y garantizar la seguridad estructural se enfrenta a los
métodos tradicionales de edificacion, atravesando una fase de transformacion, las decisiones mas
importantes se toman antes de iniciar la obra, la eleccion del sistema estructural se convierte en la
decision técnica mas importante de cualquier proyecto, dado que esta determina la viabilidad
econdmica.

En Colombia, el sistema de concreto reforzado se ha consolidado por la disponibilidad de
materiales, normativa y mano de obra bastante familiarizada a nivel nacional con los procesos
constructivos correspondientes a este sistema, sin embargo, este sistema presenta algunas
dificultades importantes como lo son el desperdicio, tiempos prolongados de ejecucion, por otra
parte, el sistema de acero Steel Framing se presenta como una alternativa de industrializacion, que
redefine la eficiencia trasladando gran parte del sistema de la obra a la fabrica, reduciendo
notoriamente los pesos estructurales y aceleracion en tiempos por montajes secuenciales.

La presente monografia se sitla en el municipio de Viota Cundinamarca, donde la construccion
tradicional es predominante y la vivienda de dos niveles es el tipo de estructura es elegido por la
mayoria de la poblacion en este, el objetivo central de esta investigacion, es desglosar mediante un
analisis técnico y financiero, si la implementacién del Steel Framing representa una ventaja
competitiva real frente al concreto reforzado en esta zona, atreves de una metodologia comparativa,
donde se evallan los costos directos y rendimiento, para con ello determinar si nuevos sistemas
estructurales (Steel Framing), puede superar las barreras de la tradicion para ofrecer soluciones de

vivienda mas eficiente y rentables en el municipio de Viota Cundinamarca.
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4. Objetivo General

Realizar un andlisis comparativo, técnico -econdémico, entre el sistema estructural de concreto
reforzado y el sistema Steel Framing para un modelo de edificacion en el municipio de Viota
Cundinamarca, con el fin de determinar la viabilidad de implementar sistemas industrializados en

la region.

Objetivos Especificos

1. Modelar y analizar estructuralmente ambas alternativas constructivas mediante el software
SAP-2000, garantizando que aporticado ambos disefios cumplan con los criterios sismorresistentes de
la normativa colombiana NSR-10.

2. Cuantificar y presupuestar los costos directos correspondientes a materiales de la etapa
estructural para ambos sistemas, utilizando analisis de precios unitarios APUS adaptados a la realidad
logistica del municipio de Viota Cundinamarca.

3. Elaborar un cronograma de ejecucion detallado para cada sistema, comparando el tiempo total
de entrega de la estructura bajo condiciones climaticas y geograficas de la zona.

4. Realizar un andlisis comparativo final que determine cuél de los dos ofrece el mayor ahorro
economico y la entrega méas rapida considerando los retos logisticos del municipio de Viota

Cundinamarca.

¢Como desarrollar el proyecto?

El desarrollo del proyecto se llevara a cabo mediante una investigacion enfocada en el analisis
técnico y constructivo del sistema Steel Framing aplicado al contexto del municipio de Viota.
Inicialmente, se realizara una revision de informacion relacionada con el sistema, sus

caracteristicas, ventajas, comportamiento estructural y procesos constructivos, tomando como
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referencia normativa colombiana y estudios previamente desarrollados sobre este tipo de

estructuras.

Posteriormente, se realizara una comparacion entre el Steel Framing y los sistemas convencionales
utilizados en el municipio, evaluando aspectos como tiempos de ejecucion, peso estructural,
sostenibilidad, costos y eficiencia constructiva. Esto permitira identificar las posibles ventajas y

oportunidades que podria ofrecer este sistema dentro del desarrollo urbano de Viota.
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5. Contexto Climatico y Geoldgico

Laselecciény viabilidad de un sistema estructural para el municipio de Viota, Cundinamarca deben
considerar las condiciones climaticas, geoldgicas y geotécnicas particulares de la region, debido a
su influencia directa sobre el comportamiento y la durabilidad de las edificaciones. EI municipio
se encuentra localizado sobre la vertiente occidental de la cordillera oriental, en un entorno
caracterizado por un régimen de precipitaciones de comportamiento bimodal, donde los periodos
de lluvia intensa pueden generar incrementos significativos en las saturaciones del terreno y
favorecer procesos de inestabilidad. Estas condiciones también pueden contribuir al aumento de

presiones de agua en el subsuelo y acelerar procesos de deterioro y meteorizacion de los materiales.

Desde el punto de vista geologico, en la zona predominan formaciones de origen sedimentarios,
entre las que se encuentran materiales asociados a lutitas y arcillolitas de la formacion Villeta.
Debido a sus caracteristicas geomecanicas, grado de fracturamineto y condiciones estructurales
regionales, estos materiales pueden presentar comportamientos susceptibles a movimientos lentos
del terreno, proceso de formacion y variaciones volumétricas asociadas a cambios en el contenido
de humedad. Estas condiciones pueden generar modificaciones en el estado de esfuerzos del suelo
y favorecer las apariciones de asentamientos diferenciales o deformaciones que deben ser

consideradas durante el disefio de la cimentacion.
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6. Sistema Estructural Tradicional (Concreto Reforzado)

Segln el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), con el censo de
edificaciones, y las estadisticas de las licencias de construccion, el sistema estructural de estructura
en concreto reforzado concentra la inmensa mayoria de la actividad en Colombia, incluyendo
sistemas porticados y muros estructurales, representando del 75% al 85% del area total aprobada y
en procesos de construccion, esta informacion corresponde a una tendencia estructural permanente
que el DANE registra periédicamente, en su gran mayoria por la obligatoriedad de cumplir con la

norma sismorresistente (NSR-10)

Toda edificacion en concreto reforzado exige para el célculo de columnas o vigas la exploracion
para conocer con precision las caracteristicas del suelo, se debe conocer la capacidad portante del
suelo, control de asentamientos, determinar, clasificar los suelos segln categoria, la evaluacion de
amenazas sismicas, para que con ello se pueda definir las soluciones de soporte y determinar si se
necesita una cimentacion superficial o profunda. Teniendo esta informacion podemos proceder a
hablar del titulo més importante del sistema convencional, el titulo C concreto estructural, dicta
como se debe materializar, calcular, disefiar cada elemento del sistema convencional, y asi

garantizar la resistencia y ductilidad ante cargas verticales y sismos.

El sistema convencional depende directamente de la combinacién de dos materiales con
comportamientos mecanicos muy distintos, por un lado, el concreto, excelente resistiendo a la
compresion, tiene propiedades de adherencia, la cual permite que el concreto y el acero trabajen
como una sola unidad, los coeficientes de expansion térmica son muy similares, lo que evita que
se separen al cambiar de temperatura y, por ultimo, el concreto crea una capa que protege al acero

de la corrosion. Los componentes del concreto se indican a continuacion;
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6.1. Componentes Materiales

Cemento Portland: El aglomerante.
Agregados (Aridos): Fino (arena) y Grueso (grava). Constituyen el esqueleto granular.
Agua: Inicia la reaccion quimica de hidratacion.

Aditivos: Plastificantes, acelerantes o incorporadores de aire que modifican propiedades

en estado fresco o endurecido.

Barras Corrugadas: Generalmente clasificadas por su limite elastico.

Mallas Electrosoldadas: Para elementos bidimensionales como losas.

Como anteriormente lo indicAbamos, el concreto es excelente resistiendo a la compresion , se

especifica segun la norma un valor minimo absoluto de 17MPa / 170 kg/cm2, para estructuras

sismorresistentes , en la practica se suelen utilizar concretos de mayor resistencia a la compresion

, como lo son los concretos de 21MPa, 28MPa, el concreto es muy bueno a la resistencia a la

compresion, su deficiencia se encuentra en las fuerzas de traccion, por ello la relacion tan buena

con el acero de refuerzo , el cual absorbe estas fuerzas, el titulo C exige aceros de alta resistencia

con fluencia nominal estandarizada 420MPa/4200 kg/cm2, prohibiendo el uso de aceros lisos de

baja ductilidad, a continuacion se indican los principales elementos del sistema convencional;

6.2. Elementos Estructurales Tipicos

El sistema se manifiesta a través de diferentes elementos que forman el cuerpo de la estructura:

Elemento Esfuerzo Funcién
Predominant Principal
e
] B y Transmitir  cargas
Zapatas / Cimentacién Compresion al suelo de ’
y Flexion forma distribuida.
., Elementos
Columnas Flexion- verticales de
Compresion soporte
y Flexis Elementos
igas Ceﬁlont y horizontales que
orante cubren claros.
. Superficies de
Losas Flexién trégsito y
distribucion de
carga.
Aportan rigidez
Muros de Corte Cortante y Iart)eral ante g
Flexion
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sismos o viento.

Tabla 1 Elementos estructurales tipicos

Esta red tridimensional compuesta por vigas y columnas intercomunicadas rigidamente, estan
encargadas de resistir simultaneamente a las cargas verticales de las cargas muertas y vivas,
ademas, de las fuerzas horizontales, sismos y el cortante de sus elementos, a continuacion, se
indican ventajas y desventajas;

Ventajas

o Monolitismo: Las uniones son rigidas por naturaleza al fundirse juntas.

o Maleabilidad: Se adapta a cualquier forma arquitecténica mientras esté en estado fluido.
« Resistencia al Fuego: Es intrinsecamente ignifugo (a diferencia del acero estructural
desnudo).

« Mantenimiento: Bajo costo a largo plazo si esta bien construido.
Desventajas

« Peso Propio: Es un sistema muy pesado, lo que aumenta las fuerzas sismicas.
o Tiempos de Ejecucion: Requiere tiempo de fraguado y curado (normalmente 28 dias
para la resistencia de disefio).

« Sustentabilidad: La produccion de cemento tiene una huella de carbono muy alta.

El proceso constructivo se indica a continuacion para la construccién convencional;

o Topografia: Localizacion y replanteo de ejes sobre el terreno utilizando equipos de
precision (estacion total o nivel de precision) basandose en los planos arquitectonicos y

estructurales.

o Excavacion: Remocion de la capa vegetal y excavacion manual o mecanica para
desplantar las cimentaciones segun las cotas establecidas en el estudio geotécnico (Titulo
H de la NSR-10).

o Concreto de limpieza: Vaciado de una capa delgada de concreto pobre, usualmente de
10 MPa) en el fondo de las excavaciones para proporcionar una superficie plana, limpia y

seca sobre la cual armar el acero de cimentacion.

e Armado de acero de zapatas y vigas de fundacion: Corte, figuracion y figuracion en

obra del acero corrugado fy = 420MPa para las parrillas de las zapatas y el refuerzo
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longitudinal y transversal de las vigas de amarre, respetando los recubrimientos minimos

exigidos para evitar la corrosion por humedad del suelo.

o Colocacion de elementos de espera: Instalacion de las "patas™ o arranques de columnas

(dovelas) que conectaran la cimentacion con la estructura superior.

o Vaciado de cimentacién: Colocacion del concreto estructural con el asentamiento
(slump) adecuado, garantizando el correcto vibrado para eliminar vacios, seguido de su

respectivo proceso de curado hdmedo.

e Replanteo de ejes en placa: Traslado de los ejes estructurales desde el nivel inferior

hacia la losa de piso recién vaciada.

e Armado de acero de columnas: Ensamble del refuerzo longitudinal y colocacién de
estribos con la separacion estricta exigida en las zonas de confinamiento por el Titulo C de
la NSR-10.

o Encofrado o formaleta: Colocacion de paneles de madera, metalicos o fendlicos
alrededor del acero de la columna, asegurados con puntales y diagonales para garantizar la

verticalidad y soportar la presion hidrostatica del concreto fresco.

« Vaciado y vibrado: Vertido del concreto por capas y uso de vibrador de inyeccion para
densificar el material alrededor del acero, evitando cangrejeras (porosidades).

o Desencofrado: Retiro de la formaleta lateral de las columnas una vez el concreto alcanza

la resistencia requerida para el desencofrado (usualmente entre 16 y 24 horas después)

o Cimbra y entablado: Instalacién del sistema de soporte temporal (andamios, punteras

metalicas 0 madera) y el fondo de formaleta para las vigas y el cielorraso de la losa.

o Armado de vigas y losa: Colocacion del acero inferior, superior y estribos de las vigas,
seguido del armado de la malla electrosoldada o parrilla de acero de la losa, junto con el
casetdn (si es losa aligerada) o el sistema de encofrado plastico/metélico (si es losa nervada

0 maciza).

« Instalaciones embebidas: Instalacion previa de tuberias hidrosanitarias, eléctricas y de

gas que deban quedar ocultas dentro del espesor de la losa y las vigas.

« Vaciado monolitico: Vaciado simultaneo del concreto en vigas y losa, asegurando una

compactacion homogénea.

e Curado: Aplicacion de curadores quimicos o riego constante de agua durante los
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primeros 7 dias para evitar la fisuracion por retraccion de fraguado.

Por otra parte, la normativa aplicable para el proceso constructivo convencional se basa en las siguientes
normas técnicas;

e ACI 318: El cddigo del American Concrete Institute (es la base de la mayoria de los
reglamentos en Latinoamérica).

o NSR-10 Reglamento Colombiano de Construccion sismorresistente

7. Transicion de una construccion convencional a sistema constructivo “steel framing”

La industria de la construccion en Colombia se encuentra en un punto de inflexion donde la
eficiencia, la sostenibilidad y la seguridad sismo-resistente ya no son opcionales, sino imperativos
éticos y técnicos. En el contexto especifico del municipio de Viota, Cundinamarca, la persistencia
en el uso del sistema constructivo convencional (pérticos de concreto y mamposteria) plantea
desafios criticos que exigen una reevaluacion profunda. Esta investigacion surge de la necesidad
de contrastar la tradicion frente a la innovacion, proponiendo al Steel Framing no solo como una

alternativa tecnoldgica, sino como una respuesta estratégica a las limitaciones del entorno local.

7.1.Geografiay Logistica para Viota

Viot4 Cundinamarca, ubicado al occidente de la cordillera oriental colombiana, se encuentra dentro
de la provincia del Tequendama, abarca un area de 208 kmz2, hallandose en un entorno de cordillera,
dominado por vertientes de pendiente moderada Viot4, caracterizado por su topografia amplia'y su
ubicacion en la cordillera impone una barrera considerable para la construccion tradicional. El
sistema convencional depende de grandes volimenes de materiales "humedos” (arena, grava,
cemento) cuyo transporte por vias secundarias y terciarias incrementa exponencialmente los costos

por flete y la huella de carbono.
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7.2.Sismo-resistencia y Seguridad

La seguridad es el pilar de esta investigacion. Viota se encuentra en una zona de amenaza sismica
intermedia, donde el peso de una edificacion es su mayor enemigo ante un evento teldrico. De
acuerdo con los principios de la NSR-10, la fuerza sismica es directamente proporcional a la masa.
El sistema convencional genera estructuras masivas que sobrecargan los suelos de montafia,
aumentando el riesgo de asentamientos o fallas catastroficas. El Steel Framing, al reducir la masa
inercial de la vivienda, ofreciendo un comportamiento dindmico superior. Su capacidad para disipar
energia a través de la ductilidad del acero y su configuracion de paredes portantes con rigidizacion
lateral (Cruces de San Andreés) lo convierten en la opcion mas segura para proteger la vida humana

en terrenos con pendientes pronunciadas.

Cartela

Angulo tensor

lustracion 1Cruz de San andres Fuente: https://www.adbarbieri.com/blog/rigidizacion-cruces-de-san-andres-en-el-steel-frame

7.3.Eficiencia de Recursos y Confort Térmico

En un municipio con un clima que oscila entre lo templado y lo célido, la inercia térmica del ladrillo
convencional suele generar ambientes interiores sofocantes. El Steel Framing permite la
integracion de capas de aislamiento termoacustico de alta eficiencia dentro de la misma cavidad del

muro, optimizando el confort sin sacrificar espacio.
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Ademas, la "construccion en seco” elimina el consumo indiscriminado de agua en obra y reduce
los desperdicios del 15% (en sistemas himedos) a menos del 2%, alineando el desarrollo del

municipio con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

7.4.Descripcidn Técnica del Sistema Steel Framing

El Steel Framing se define como un sistema de entramados de acero compuesto por perfiles de
seccion delgada conformados en frio, que actdan en conjunto para distribuir las cargas verticales y

laterales de manera uniforme.

7.5. Componentes Estructurales Principales

El sistema utiliza un juego limitado de perfiles estandarizados para facilitar la produccion masiva

y el montaje modular:

» Montantes (Perfiles C): Elementos verticales que resisten las cargas verticales (techo,
pisos) y la flexion por viento. Se ubican a distancias modulares de 40 o 60 cm.
o Soleras (Perfiles U): Perfiles horizontales que rematan los montantes en sus

extremos superior e inferior, sirviendo como guia y cierre.

7.6. Especificaciones de Material y Proteccion

o Calidad del Acero: Se emplean perfiles de acero estructural conformados en frio,
con espesor delgado y calibres de 18 y 20 para muros, calibres 22 al 25 para elementos
divisorios y calibres de 14 al 16 para estructuras de alta carga, con una esbeltez controlada
para evitar fallas por pandeo.

« Recubrimiento Galvanico: uso de perfiles galvanizados para garantizar la durabilidad de
la estructura frente a la corrosion.

« Sistemas de Unién y Ensamblaje

« Laintegridad del sistema depende de la confiabilidad de sus conexiones:

« Fijacion con Tornillos: Es el método principal. Se utilizan tornillos autoperforantes
(generalmente N°8 o N°10) que permiten el calce directo de montantes en las soleras.

« Principio de Apoyo: La carga debe transmitirse por compresion de aplastamiento pleno
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del montante sobre la solera; el tornillo actda Gnicamente como fijador, no como soporte de

carga principal.

o Arriostramientos: Para resistir fuerzas sismicas y de viento en Viot4, se utilizan muros
arriostrados mediante diagonales de cintas de acero (Cruces de San Andrés) o
revestimientos estructurales sélidos.

o La"Capa"y Revestimientos

o Laestructura debe complementarse con revestimientos que aportan rigidez:

o Estructurales: Placas de OSB o multilaminado fendlico, que actian como diafragmas
para distribuir fuerzas laterales.

o De Acabado: Placas de yeso-carton para interiores.

o Fijacion de Placas: Se recomienda tipicamente un patron de tornillos cada 15 cm en
bordes y cada 30 cm en apoyos interiores para garantizar la rigidez del panel.

o Ventajas Técnicas para el Contexto de Viota

o Ligereza Sismorresistente: Al ser una construccién liviana, genera menos fuerzas
inerciales durante un sismo, lo que es ideal para las zonas de amenaza intermedia en

Cundinamarca.

e Modulacion y Precision: El uso de medidas submdaltiplos de 1.20 m reduce el
desperdicio de materiales.

o Adaptabilidad: Permite construir hasta 2 niveles (bajo el método prescriptivo) con alta
resistencia a la succion del viento si se anclan correctamente las fundaciones.

o Descripcidon Técnica del Sistema Constructivo Convencional (Porticos de Concreto
Reforzado)

o EIl sistema convencional se define como una estructura de concreto reforzado
compuesta por un esqueleto de vigas y columnas fundidas in situ, que se conectan en nodos
rigidos para transferir las cargas de la edificacion hacia la cimentacion. Este sistema basa
su estabilidad en la continuidad de sus elementos y en la capacidad de carga del concreto y
el acero de refuerzo.

o Componentes Estructurales Principales

o Columnas: Elementos verticales de concreto que reciben las cargas de las vigas y las
transmiten verticalmente. Son las encargadas de soportar la compresion principal.

e Vigas: Elementos horizontales que reciben las cargas de las losas y las transmiten a las
columnas. Trabajan principalmente a flexion.

o Losas de Entrepiso: Superficies horizontales (macizas o aligeradas) que sirven de piso

o techo y amarran la estructura en un plano horizontal.
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o Mamposteria de Cierre: Paredes de ladrillo o bloque que, en el sistema puramente

aporticado, no tienen funcion estructural (son divisorias), aunque aportan peso y rigidez al
conjunto.

o Materiales y Proceso de Fabricacion

« Concreto: Mezcla de cemento, agua y agregados (arenay grava). En Viota, esto implica
una logistica compleja para el transporte y mezcla de materiales pétreos.

o Acero de Refuerzo (Barras Corrugadas): Armaduras de acero que se colocan dentro del
concreto para absorber los esfuerzos de traccion, ya que el concreto es fuerte a compresion,
pero débil a tension.

« Encofrados (Formaletas): Estructuras temporales de madera o metal necesarias para dar
forma al concreto mientras fragua (seca).

o Comportamiento Estructural y Sismo-resistencia

o Nodos Rigidos: La union entre viga y columna debe ser monolitica para resistir
momentos. En sismos, estos nodos son criticos y requieren una alta densidad de estribos
(flejes) para evitar fallas fragiles.

o Masa Elevada: Es un sistema de alta inercia. Debido al peso del concreto y el ladrillo,
las fuerzas sismicas generadas son considerables, o que obliga a tener cimentaciones
mucho mas robustas y profundas, especialmente en suelos de ladera.

e Proceso Constructivo (Obra Himeda)

o El proceso es lineal y dependiente del tiempo:

o Excavacion y cimentacion.

e Armado de refuerzo de columnas.

« Encofrado y fundida de concreto.

o Tiempo de Fraguado: Se debe esperar un promedio de 21 a 28 dias para que el concreto
alcance su resistencia de disefio antes de desencofrar totalmente o cargar el nivel superior.
o Levantamiento de muros de ladrillo y aplicacion de revoques (pafietes).

« Limitaciones en el Contexto de Viota

e Peso: La alta carga muerta puede ser contraproducente en terrenos con riesgo
de deslizamiento o suelos blandos de montafa.

o Desperdicio: Se estima un 15% de desperdicio de materiales en obra debido al corte de
ladrillo y sobrantes de mezcla.

o Logistica: Requiere grandes cantidades de agua y transporte constante de materiales

pesados, lo que encarece la obra en zonas rurales de dificil acceso.
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8. Aportes del steel framing

Dentro de esta investigacidn consideramos que el sistema Steel Framing puede representar un aporte
importante para el desarrollo constructivo del municipio de Viot4, ya que propone una alternativa
diferente a los métodos tradicionales que normalmente se utilizan en la zona. Actualmente, gran
parte de las construcciones se realizan con sistemas convencionales en concreto y mamposteria, los
cuales en muchos casos requieren mayores tiempos de ejecucion, mas mano de obra y generan

mayores desperdicios de material.

Desde nuestro punto de vista, el Steel Framing puede contribuir positivamente al municipio debido
a que permite desarrollar construcciones mas réapidas, organizadas y livianas, facilitando asi la
ejecucion de proyectos de vivienda y otras edificaciones. Ademas, al tratarse de un sistema
prefabricado, se logra un mejor control en obra y una disminucion en los errores constructivos, lo

cual puede mejorar la calidad de las construcciones realizadas en el municipio.

Otro aspecto que consideramos importante es que este sistema puede convertirse en una alternativa
favorable para el crecimiento urbano de Viota, permitiendo implementar métodos constructivos
mas modernos y eficientes. Asimismo, el bajo peso de la estructura reduce las cargas transmitidas a
la cimentacion y puede ofrecer un mejor comportamiento estructural frente a eventos sismicos, lo

cual representa una ventaja importante para la seguridad de las edificaciones.

De igual manera, el Steel Framing puede aportar beneficios ambientales al municipio, debido a que
genera menos residuos y requiere menor consumo de agua en comparacion con los sistemas
tradicionales. Esto ayuda a promover practicas constructivas mas sostenibles y responsables con el

entorno.

Como ingenieros civiles, consideramos que dar a conocer e investigar este tipo de sistemas
constructivos puede abrir nuevas posibilidades para el desarrollo de la construccion en Viota,

promoviendo alternativas mas eficientes e innovadoras que contribuyan al progreso del municipio
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y a mejorar la calidad de las edificaciones que se desarrollen en la region.

8.1.¢Por qué desarrollar proyectos de Steel Framing?

El desarrollo de este proyecto surge de la necesidad de analizar alternativas constructivas que

puedan contribuir al crecimiento y modernizacion del municipio de Viota, teniendo en cuenta

las proyecciones urbanas y de desarrollo planteadas dentro de los procesos de ordenamiento
territorial del municipio. Actualmente, Viota presenta un crecimiento progresivo que requiere
sistemas constructivos mas eficientes, sostenibles y adaptables a las nuevas necesidades de

vivienda e infraestructura.

La investigacion se desarrolla con el propdsito de estudiar el Steel Framing como una posible
alternativa frente a los sistemas convencionales, buscando identificar sus beneficios técnicos,
constructivos y ambientales dentro del contexto del municipio. Se busca demostrar que este sistema
puede ofrecer ventajas importantes en tiempos de ejecucion, control de calidad, comportamiento

estructural y reduccion de impactos ambientales.

Ademas, el proyecto se plantea como una propuesta de innovacion dentro del sector de la
construccién local, considerando que en el municipio predominan sistemas tradicionales que en
muchos casos generan mayores costos, tiempos mas extensos y procesos menos eficientes. Por esta
razon, la investigacion pretende aportar una vision diferente sobre como podrian desarrollarse

futuras construcciones en Viota mediante métodos mas industrializados y modernos.

De igual manera, el proyecto busca generar conocimiento sobre este sistema constructivo y
promover nuevas posibilidades de aplicacion dentro del municipio, contribuyendo al desarrollo

urbano y al fortalecimiento de practicas constructivas més sostenibles y eficientes.
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8.2.Estructura metalica

El sistema de estructuras metalicas se define como un conjunto de elementos prismaticos de acero
estructural que, vinculados mediante conexiones soldadas o pernadas, conforman un esqueleto

capaz de resistir y transmitir solicitaciones sismicas y gravitacionales de manera

eficiente (McCormac & Csernak, 2012). En el contexto nacional, este sistema esta regido por el
Titulo F del Reglamento NSR-10, el cual establece los lineamientos de disefio para perfiles
laminados, armados o tubulares, priorizando la ductilidad y la capacidad de deformacion

controlada.

8.3. sistema de steel framing

El Steel Framing es un sistema constructivo industrializado y liviano, compuesto por una estructura
de perfiles de acero galvanizado conformados en frio que actian de manera integral para soportar las
cargas de la edificacion. A diferencia de la estructura metélica pesada que utiliza perfiles laminados
en caliente (como vigas IPE o HEA), el Steel Framing emplea ldminas delgadas de acero que
adquieren su resistencia mediante el doblez y la configuracion de paneles rigidos (Mazzucchelli,
2015). Los elementos principales son perfiles en "C" (montantes) y perfiles en "U" (canales),
fabricados con acero galvanizado para prevenir la corrosion. En Colombia, el disefio de estos
elementos se rige por el Apéndice F-2 del Titulo F (NSR-10), que trata especificamente sobre

miembros estructurales de acero conformado en frio.

8.4. Caracteristicas de construccion en steel framing

El sistema se basa en un esqueleto de perfiles de acero galvanizado conformados en frio que
integran muros, entrepisos y cubiertas en una unidad estructural hiperestatica. Su configuracion se

divide en tres niveles operativos:
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8.4.1. Soportey Transmision de Cargas

- Montantes y Canales: Los perfiles "C" (verticales) y "U" (horizontales) conforman
paneles portantes distribuidos cada 40 o 60 cm. Estos redistribuyen las cargas axiales

mediante el

concepto de In-Line Framing, asegurando que los elementos de cada nivel coincidan
verticalmente para una transmision directa de cargas a la cimentacion.
- Vanos: El uso de dinteles y jambas garantiza la continuidad estructural en aperturas

de puertas y ventanas.

8.4.2. Estabilidad Lateral y Rigidizacion

Para contrarrestar la esbeltez de los perfiles y las fuerzas de viento o sismo, el sistema emplea;

- Cruces de San Andrés: Flejes en "X" para control de deformacion lateral.
- Diafragmas de Corte: Placas de OSB o fendlicos que rigidizan el panel, permitiendo

que trabaje como un muro estructural sélido.

8.4.3. Requerimientos Normativos (NSR-10, Apéndice F-2)

- Redundancia: La alta densidad de montantes permite la redistribucion de esfuerzos en
caso de falla local.

- Anclajes Especializados: El uso de pernos quimicos y hold-downs es obligatorio para
evitar el volcamiento o levantamiento de la estructura debido a su baja masa.

- Fijacion Mecéanica: ElI ensamblaje mediante tornillos autoperforantes elimina las juntas

frias, logrando una estructura de "jaula integrada” de alta eficiencia sismica.
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8.4.4. Esquema de estructural con Steel Framing

llustracion 2 Esquema de estructural con Steel Framing
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llustracién 3Perfiles de acero en forma de U -

llustracion 4Perfiles de acero en forma de C Fuente: Proveedor de China -Wanzhi Steel
Proveedor de China -Wanzhi Steel
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9. Analisis de Sismo-resistencia del Steel Framing en el Contexto de Viota, Cundinamarca

El desempefio sismo-resistente del sistema Steel Framing en el municipio de Viota se fundamenta
en principios de la dindmica estructural que lo posicionan como una alternativa eficiente frente a
la construccion tradicional. Bajo el marco del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente (NSR-10), este comportamiento se analiza bajo los siguientes criterios:

9.1.educcién de la Masa Inercial

El factor determinante para la seguridad estructural en Viota, dadas sus condiciones de ladera, es
la menor masa del sistema. Al emplear perfiles de acero galvanizado conformados en frio de bajo
espesor (especificados en el Titulo F de la NSR-10), se logra una reduccién del peso propio de
hasta un 70% en comparacion con los sistemas aporticados de concreto. Segin la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS) (2010), la fuerza sismica lateral es directamente
proporcional a la masa de la edificacion (F = M x A); por lo tanto, una estructura mas liviana
experimenta fuerzas de inercia significativamente menores durante los eventos teluricos comunes

en la zona de amenaza sismica intermedia donde se ubica Viota.

9.2. Integridad y Calidad de Materiales

La consistencia fisico-mecéanica de los componentes industriales garantiza un comportamiento
predecible del sistema. Mientras que en la mamposteria tradicional existe un alto riesgo de
desprendimiento de unidades por flexion fuera del plano, en el Steel Framing las placas de
revestimiento se integran mecanicamente a los perfiles mediante fijaciones autorroscantes (NTC
6207). Esta configuracion crea un diafragma rigido que previene el desplome de la tabiqueria y
protege la vida de los ocupantes, cumpliendo con los requisitos de "Grado de Desempefio Superior”

para elementos no estructurales (NSR-10, Capitulo A.9).



Comparacién Aporticado vs Steel Framing
30

9.3.Sistemas de Rigidez Lateral (Cruz de San Andrés)

Debido a que las conexiones atornilladas entre montantes y canales funcionan técnicamente como
articulaciones, el sistema requiere de elementos que absorban los esfuerzos de corte. Para las
viviendas en Viota, se implementa la rigidizacion mediante flejes de acero en diagonal o "Cruz de
San Andrés"”, estos flejes trabajan a traccion, permitiendo que el panel sea capaz de recibir y
transmitir las cargas laterales hacia la cimentacion. Este método es altamente eficaz por su
capacidad de disipar energia a través de la deformacion controlada del acero, manteniendo la

estabilidad global de la vivienda ante sismos o rafagas de viento de cordillera.

9.4.Marco Regulatorio y Requisitos de Estandarizacion Estructural

Son La implementacion del sistema Steel Framing en el territorio nacional, y especificamente para
proyectos en el municipio de Viot4, esta supeditada al cumplimiento del Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente (NSR-10), el cual constituye el marco legal de caracter

obligatorio para la seguridad de la vida humana. (AIS, 2010)

Jerarquia Normativay Técnica Aplicable Régimen de Sismo-resistencia Nacional:

- Ley 400 de 1997 / Decreto 926 de 2010: Marco legal que adopta la NSR-10. Define los criterios
de disefio, construccidn y supervision técnica.

- NSR-10 Titulo F (Estructuras de Acero): Capitulo F.4. Establece las disposiciones para el

disefio de miembros estructurales de acero conformado en frio, espesores y limites de pandeo.
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- NSR-10 Titulo A: Metodologia de disefio sismo-resistente y determinacion de fuerzas de
inercia para la zona de amenaza sismica de Viota.

- NSR-10 Titulo E: Requisitos para edificaciones de baja escala (1 y 2 pisos) en materiales
livianos.

- Estandares de Calidad y Calificacion de Materiales (ICONTEC):

- NTC 6207: Norma especifica para la fabricacion y tolerancias de perfiles de acero
galvanizado para sistemas de construccion en seco (Steel Framing).

- NTC 4011 / NTC 5688: Especificaciones técnicas para sistemas de revestimiento de alto
desempefio (placas de yeso y fibrocemento) que garantizan la estabilidad del conjunto estructural.
- NTC 3320: Verificacion de procesos de galvanizacién y proteccidon contra la corrosién en
ambientes con humedad relativa.

- Protocolos Internacionales de Referencia (Homologados):

- ASTM A653 / A653M: Estandar para laminas de acero recubiertas con zinc, asegurando la
ductilidad y la fluencia del material base utilizado en los perfiles.

- AISI S100: Referencia del American Iron and Steel Institute para el disefio de miembros de
acero conformado en frio, base técnica del Titulo F en Colombia.

- Instrumentos de Planificacion y Legalidad Local (Viotd):

- EOT - Esquema de Ordenamiento Territorial de Viota: Define los indices de ocupacion, retiros

y paramentos obligatorios para la construccion urbanay rural.

- Ley 1796 de 2016 (Ley de Vivienda Segura): Exigencia de supervision técnica independiente

y certificacion de materiales para garantizar la idoneidad de la edificacion frente a terceros.
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9.5. Especificaciones Técnicas y Protocolos de Ensamble: Sistema Steel Framing Ficha

Técnica de Componentes Estructurales.

En el contexto de Viota, los materiales deben resistir condiciones de humedad moderada y

solicitaciones sismicas intermedias. Los componentes se categorizan de la siguiente manera:

Guia de Descripcion de Materiales Complementarios
- Arriostramientos (Cruces de San Andrés): Flejes de acero de bajo espesor (0.9 mm a
1.2 mm) instalados en diagonal para absorber cargas laterales.
- Anclajes: Pernos de expansion o quimicos de 1/2" para fijar la estructura a la platea
de cimentacion en concreto.
- Aislamiento Termoacustico: Lana de roca o fibra de vidrio de alta densidad, esencial
para el confort térmico en el clima templado de Viota.
- Barrera de Agua y Viento: Membrana hidrofuga (tipo Tyvek) que permite la salida

de vapor, pero impide el ingreso de humedad externa.

Protocolo de Union y Ensamble Estructural
El ensamblaje del sistema se rige por el principio de "Carga Alineada” (In-line Framing), donde
cada elemento vertical debe coincidir con el superior para garantizar la transmision directa de

cargas.
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A. Union Montante-Canal (Nudos): >
- Los montantes se insertan dentro de las canales superiores e inferiores.
- Fijacién: Se utilizan tornillos tipo "Extra Plano" (Wafer) de 8x1/2" 0 10x3/4". Se deben
colocar al menos dos tornillos por cara en nudos estructurales para evitar la rotacion del
perfil.

B. Rigidizacién Lateral:
- Las Cruces de San Andrés deben tensarse desde las esquinas superiores a las inferiores
del panel.
- Se utilizan placas de acero (Gusset Plates) para reforzar el punto de unién donde
convergen varios tornillos, evitando el desgarramiento del perfil esbelto.

C. Encuentros de Paneles (Esquinas y "'T""):

Se deben configurar "Cajas" o "Triples montantes" en las esquinas para ofrecer soporte a las placas

de revestimiento internas y externas, garantizando la continuidad térmica.

D. Vanos (Puertas y Ventanas):
- Dintel: Viga compuesta por dos canales y montantes en forma de "box" para soportar
la carga sobre el hueco.
- Cripples: Perfiles cortos que transmiten la carga del dintel hacia los montantes laterales

(King Studs).
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Solera

Cripple
superior

Dintel
Montante
Jack
King

Cripple
inferior
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lHustracion 5Esquema Muro Stel Framing Fuente:https://web.facebook.com/House.Steel.SF/photos/-detalleconstructivo-panel-

portante-en-steel-framecada-

Solera
superior
Cartelas PGU
Cruces d=
San Andrés

Varlla roscada
+ anclaje quimico

llustracién 6 Detalle Cruz de san andres

King
(1 Montante +
1 Jack{PGC))
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10.Planos arquitectdnicos de la vivienda (Caso de estudio 9X8)

En la siguiente representacion se puede observar las dimensiones de la vivienda en metros, dichas

dimensiones nos ayudaran para modelar nuestro prototipo en el software especializado.

® ® ®
| |
1 1
@— : S s
@___J______._____..'_____.._____J._____
| I
® ; i
<]
1 |
llustracion 7Dimensiones Zona de estudio
10.1. Anadlisis de la estructura

En la siguiente imagen se muestra el ejemplo utilizado como base para realizar los célculos
mediante un software especializado en analisis estructural. La vivienda esta compuesta por dos
niveles y presenta una luz de 5 m. Para mejorar su estabilidad frente a cargas laterales, se emplea
el sistema de arriostramiento conocido como cruz de San Andrés, el cual consiste en colocar flejes

de acero en forma diagonal y cruzada, manteniéndolos debidamente tensados.

Este sistema permite transmitir de manera mas eficiente las cargas horizontales producidas por
acciones como el viento y los movimientos sismicos. Asimismo, la disposicion de los flejes
diagonales junto con sus respectivos anclajes contribuye a reducir los desplazamientos y evitar
posibles efectos de rotacion de la estructura, proporcionando una mayor rigidez y estabilidad al

conjunto.
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Para el disefio sismorresistente de los porticos se emplea el método de resistencia Gltima, tomando
en cuenta diferentes criterios para el analisis de la estructura. En el caso de las cargas verticales, se
consideraron las disposiciones establecidas en la Norma NSR-10 vigente. Ademas, para determinar
las relaciones de rigidez entre los diferentes elementos se tuvo en cuenta su comportamiento
plastico.

Los esfuerzos generados por las cargas verticales se determinaron considerando la rigidez de los
elementos y siguiendo el procedimiento correspondiente al método de rigideces sucesivas. Por otro
lado, las solicitaciones producidas por la accion sismica se obtuvieron a partir de la expresion
indicada anteriormente y se distribuyeron entre los elementos de acuerdo con sus respectivas
rigideces.

Finalmente, para el disefio de las secciones estructurales se considerd la combinacion de los
esfuerzos ocasionados por las cargas permanentes y aquellos generados por la accién sismica. Para
realizar el andlisis estructural, se elabord un modelo de la estructura tomando como referencia la

configuracion y distribucién establecidas en los planos arquitectonicos del proyecto.
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11.Modelo SAP2000 Sistema aporticado.
Losa aligerada en una sola direccion.
e. superior >=0.10 m
Para el modelo de la estructura en el sistema aporticado se utilizaron los siguientes datos
de entrada;
Concreto (24 Mpa) 3480
CALCULOS ESTRUCTURALES Fe 24 Mpa
Ec 21530 Mpa
Peso especifico 24 Kn/m2
Dimensiones Vivienda Losa superios 0,1m
b= 8m Dimensiones vigueta
L= 9m b 0,1 m
h= 2,2m h 0,3m
Dimensiones Vigas Dimensiones Viga
b= 0,3 b 0,2
h= 0,2 h 0,3
Dimensiones Columnas Mamposteria ambas caras
b= 0,3 panete (200 mm) 2,3m
L= 0,3 Altura libre 2,2 m
h= 2,2 Vivienda 1,8 Kn/m2

Tabla 2 Datos iniciales Estructura convencional

PESOS MUERTOS

Placa = 172,8 KN
Vigas = 73,44 KN
Columnas = 85,536 KN
Mamposteria 138,38 KN
Total = 470,156 KN

6,52994444 KN/m2

Tabla 3 Datos iniciales Estructura convencional

Definiéndose un concreto hidraulico de clase estructural, con una resistencia F ¢ = 24 Mpa
y un médulo de elasticidad de Ec = 21530 Mpa, asociado a un peso especifico unitario de

24 KN/m3, los elementos de entre piso y cubierta tienen un espesor de 0,10 m, soportadas
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por viguetas de seccion transversal de 0,10X0,30, por otra parte, las vigas principales de

0,20X0,30, altura libre de 2,2 m, confinada por mamposteria pafietada por ambas caras con

un espesor toral de 0,20 m, se adopta una carga viva ocupacional de 1,8 kN/m2 segun la

NSR-10.

A continuacion, se muestran el avalu6 de cargas muertas obtenido para cada viga

correspondiente al (Segundo Piso);

Tabla 4 Datos Evaluo de Cargas Vigas Piso 2

VIGA A VIGA B VIGA C
AVALUO DE CARGAS AVALUO DE CARGAS AVALUO DE CARGAS
LONGITUD AFERENTE= 1,93|m LONGITUD AFERENTE= 2,85|m LONGITUD AFERENTE= 0,8|m
KN/m2 KN/m KN/m2 KN/m KN/m2 KN/m
LOSETA SUPERIOR 2,4 4,632 LOSETA SUPERIOR 2,4 6,84 LOSETA SUPERIOR 2,4 1,92
VIGA 0,75 0,39 VIGA 0,51 0,18 VIGA 1,80 2,25
CASETON 0,2 0,386 CASETON 0,2 0,57 CASETON 0,2 0,16
MUROS DIVISORIOS 2,62 1,36 MUROS DIVISORIOS 1,78 0,62 MUROS DIVISORIOS 6,33 7,91
TOTALES TOTALES TOTALES
WD( CARGA VIVA) NORMA 1,8 Kn/m2 3,474 WD( CARGA VIVA) NORMA | 2 Kn/m2 5,13 WD( CARGA VIVA) NORMA | 1,8 Kn/m2 1,44
wu 10,04 13,67 wu 8,74 18,06 wu 15,75 16,99
VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3
AVALUO DE CARGAS AVALUO DE CARGAS AVALUO DE CARGAS
LONGITUD AFERENTE= 2,03[m LONGITUD AFERENTE= 4,06|m LONGITUD AFERENTE= 2,03|m
KN/m2 KN/m KN/m2 KN/m KN/m2 KN/m
LOSETA SUPERIOR 2,4 4,872 ||LOSETA SUPERIOR 24 9,744 LOSETA SUPERIOR 2,4 4,872
VIGA 0,71 035 |viGA 0,35 0,09 VIGA 0,71 0,35
CASETON 0,2 0,406  |[CASETON 0,2 0,812 CASETON 0,2 0,406
MUROS DIVISORIOS 2,49 1,23 MUROS DIVISORIOS 1,25 0,31 MUROS DIVISORIOS 2,49 1,23
TOTALES TOTALES TOTALES
WD( CARGA VIVA) NORMA 1,8 Kn/m2 3,654 | WD( CARGA VIVA) NORMA | 2 Kn/m2 7,308 WD( CARGA VIVA) NORMA | 1,8 Kn/m2 3,654
wu 9,84 14,07 [wu 7,92 24,83 wu 9,84 14,07
Vigueta 101
AVALUO DE CARGAS
LONGITUD AFERENTE= 1,73|m
KN/m2 KN/m
LOSETA SUPERIOR 2,4 4,152
Vigueta 101 0,42 0,24
CASETON 0,2 0,346
MUROS DIVISORIOS 2,92 1,69
TOTALES
WD( CARGA VIVA) NORMA 1,8 Kn/m2 3,114
wu 10,01 12,70
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A continuacion, se muestran el avalu6 de cargas obtenido para cada viga correspondiente a la

(Cubierta);
VIGA A VIGA B VIGA C
AVALUO DE CARGAS AVALUO DE CARGAS AVALUO DE CARGAS

LONGITUD AFERENTE= 1,93|m LONGITUD AFERENTE= 3,84|m LONGITUD AFERENTE= 1,93|m

KN/m2 KN/m KN/m2 KN/m KN/m2 KN/m
LOSETA SUPERIOR 2,4 4,632 LOSETA SUPERIOR 2,4 9,216 LOSETA SUPERIOR 2,4 4,632
VIGA 0,75 0,39 VIGA 0,38 0,10 VIGA 0,75 0,39
CASETON 0,2 0,386 CASETON 0,2 0,768 CASETON 0,2 0,386
MUROS DIVISORIOS 2,62 1,36 MUROS DIVISORIOS 1,32 0,34 MUROS DIVISORIOS 2,62 1,36
TOTALES TOTALES TOTALES
WD( CARGA VIVA) NORMA | 1,8 Kn/m2 3,474 |\ WD( CARGA VIVA) NORMA | 2 Kn/m2 6,912 WD( CARGA VIVA) NORMA | 1,8 Kn/m2 | 3,474
wu 10,04 13,67 wu 8,03 23,57 wu 10,04 13,67

VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3
AVALUO DE CARGAS AVALUO DE CARGAS AVALUO DE CARGAS

LONGITUD AFERENTE= 0,49|m LONGITUD AFERENTE= 0,49|m LONGITUD AFERENTE= 0,49|m

KN/m2 KN/m KN/m2 KN/m KN/m2 KN/m
LOSETA SUPERIOR 2,4 1,176 LOSETA SUPERIOR 2,4 1,176 LOSETA SUPERIOR 2,4 1,176
VIGA 2,94 6,00 VIGA 2,94 6,00 VIGA 2,94 6,00
CASETON 0,2 0,098 CASETON 0,2 0,098 CASETON 0,2 0,098
MUROS DIVISORIOS 10,33 21,07 MUROS DIVISORIOS 10,33 21,07 MUROS DIVISORIOS 10,33 21,07
TOTALES TOTALES TOTALES
WD( CARGA VIVA) NORMA 1,8 Kn/m2 0,882 WD( CARGA VIVA) NORMA | 2 Kn/m2 0,882 WD( CARGA VIVA) NORMA | 1,8 Kn/m2 0,882
wu 21,92 35,43 wu 21,92 35,43 wu 21,92 35,43

Tabla 5 Evalué de cargas Vigas cubierta

11.1. Creacion del modelo SAP2000 aporticado
KA 5AP2000 v26.1.0 Ultimate 64-bit - Sistema Convencional - a X
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llustracién 8 Creacion de Modelo convencional
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e Personalizamos las distancias reales de nuestro proyecto, seleccionando la opcién para que las
distancias colocadas sean entre ejes y no coordenadas acumuladas.
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llustracién 9 Creacion de secciones

¢ Se define secciones para el modelo (Vigas, Columnas, losa), asi mismo el tipo de material para los
elementos.
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lustracion 10 Asignacion de secciones

e Agqui se ya se encuentra asignado los apoyos fijos, los materiales
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llustracion 11Asignacion de secciones

_[ Frame Section Properties ]

GLOBAL
lustracion 12Asignacion de placa

e Se asigna el espesor para la placa de e=10 cm en piso 2 y cubierta.

v KN,m € v

41
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lustracion 13Asignacion de placa

3-D View - X
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lustracion 14Asignacion de placa

e Se asignan las cargas vivas y muertas correspondientes;
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Itimate 64-bit - Modelo Convencional
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lHustracion 15Asignacion de cargas muertas

Cargas vivas
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lustracion 16Asignacion de cargas vivas

e Sevisualiza la deformacion generada en los elementos por las cargas muertas;
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llustracion 17Ejecucion del modelo
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llustracion 18Resultado del modelo
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File

Se visualiza a continuacion diagrama de momentos generados por el software;
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lustracion 19 Diagrama de momentos

A continuacion, se presenta diagrama de cortantes generado por el modelo del sofware SAP2000;
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lustracion 20Diagrama de cortante
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lustracion 21Diagrama resultados

I8 54P2000 126.1.0 Ultimate 64-bit - Modelo Convencional x
File Edit View Define Draw Select Assion Anahze Disolav  Desion  Options Tools Helo 3

HE 2 o F | E Diagrams for Frame Object 16 (Columnas 30X30)

Deformed Shape (DEAD) End Lengtn Offset Display Options (1.2D+160) | - X
Case  12D+16L o| || (osation) oy O Scrol for Values
fems  Major (v2and M | Single valued - = o O show iax
<] X2
L 100 0,m
N @2m
R Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
= Dist Load (2-dir)
b 404 096
] o, K/m
(5] )
=1 1 at22m
R 682  Fosiive in -2 diection
I Resutant Shear
Shear vz
=
I 6,321 KN
1 atz2m
Resulant Moment
Moment M3
A
K -10,9615 Kii-m
A at22m
Deflections
Deflection (2-dir)
| 20,0014 m
reeme | at11m
& Postive in -2 direction
o
[y O absolte O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Ps
af Resetto Intial Units unts K mc o
2 1
Right Click on any Frame Element for detailed diagram 4 | & GLoBAL vIKNmC v
I 5AP200026.1.0 Uttimate 64-bit - Modelo Convencional - a8 x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

. [ Diagrams for Frame Object 44 (Viga 20x30)

DV E&2 /@y maaaargs o= I
|

| [ Deformed Shape (DEAD) - X
End Length Offset Display Options.
Case  1.20-16L (Locaton) 4y o O scroll for Values
El Nems  Maor (v2and M ~ | Single valued B o © Show Mex
N &t 21
AN JEnd: | o,m
R B7m)
N
= Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concenirated Forces in KN, Concentrated Moments in Ki-m)
B Dist Load (2-dir)
= 995 453
= 88 Kium
D at3,38333 m
17.47 194  Postivein-2 diection
E Resultant Shear
= Shear V2
21,071 kN
ate3sm
Resultant oment
Moment M3
\
14 17,7722 KN-m
at4,35m
Deflections
Deflection (2-dir)
u a1,93333 m
| Posttive in 2 drection
P O Avsobte () Relative to BeamMiimum € Relative fo Beam Ends.
at
Q@ Resetto It Unts Unks  Kn,mC
Rickt Click o anw Frame Flerment for debailed diaaram 4 | = cLosaL vKNmC

lustracion 23Resultado Viga 202

v KN,m,C v



Comparacién Aporticado vs Steel Framing

Los anexos de las tablas de la informacion correspondiente a cortante, momentos del modelo

tradicional aporticado se encuentra en la carpeta Anexo 1.

12.Creacién de modelo Steel Framing

Datos considerados para el analisis y disefio

Materiales (kg/lcm?2)
Steel 2534
Framing

Acero  de 4200
Refuerzo

Hormigon 240
Cimientos

Hormigon 180
solado

Tabla 6 Datos entrada Steel Framing

Combinaciones de cargas para estructuras metalicas

Combinaciones de resistencia — NSR-10 B.2.4.2

Las combinaciones son:
1) 1.4(D+F)

B.2.4-1

2) 1.2(D+F+T)+16(L+H)+05Lr6GoLe)

B.2.4-2

3) 1.2D+1.6(Lr6 G 6 Le) + (L 60.8W)
B.2.4-3

4) 1.2D+1.6W+1.0L+0.5(Lr6Go Le)
B.2.4-4

5) 1.2D + 1.0E + 1.0L
B.2.4-5

6) 0.9D + 1.6W + 1.6H

B.2.4-6

47
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7) 0.9D + 1.0E + 1.6H

B.2.4-7

Significado de las cargas

D = carga muerta.

F = carga debida a fluidos.

L = carga viva.

Lr = carga viva sobre cubierta.

G = carga de granizo.

Le = carga de lluvia.

W = carga de viento.

E = carga sismica.

H = carga debida a presion lateral de suelo, agua en suelo u otros materiales.
T = efectos de temperatura, contraccion, expansion, etc.
Estructura metélica con cubierta, combinaciones:

1) 1.4D

2) 1.2D +1.6L + 0.5Lr

3) 1.2D+1.6Lr+L

4) 1.2D +1.6Lr + 0.8W

5) 1.2D + 1.6W + L + 0.5Lr

6) 1.2D+1.0E+L

7) 0.9D + 1.6W

8) 0.9D + 1.0E

Combinaciones para servicio

Combinaciones para el método de esfuerzos de trabajo y verificaciones de estado limite de
servicio:

1) D+F
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2) D+L+H+F+T

3) D+H+F+(Lr6GoLe)

4) D+W+H+F

5) D+07E+H+F

6) D +0.75L + 0.75W + H + F + 0.75(Lr 6 G 6 Le)

7) D+L+0.750.7E)+H+F+0.75(Lr 6 G 6 Le)
8) 06D+W+H

9) 0.6D+0.7E+H

12.1. Materiales y otras consideraciones
El solado utilizard hormigon de resistencia cilindrica de f’c=180 kg/cm2. Las cimentaciones,
cadenas de amarre, contrapiso y losetas utilizaran hormigdn estructural de resistencia cilindrica

de f’c = 240 kg/cm2. La armadura de refuerzo en los elementos de hormigén armado sera de

un limite de fluencia de fy = 4200 kg/cm2.

12.2. Consideraciones para el analisis y disefio

A continuacién, se presentan los principales criterios y consideraciones adoptados para el
andlisis y disefio estructural. Las cargas permanentes y las cargas de ocupacion se determinaron
de acuerdo con las disposiciones establecidas en el Reglamento Colombiano de Construccion

Sismo Resistente NSR-10,

12.3. Cimentacion de una vivienda tradicional

Los célculos desarrollados e implementacion en software especializado tienen como finalidad
establecer los pardmetros de disefio y las dimensiones requeridas para el sistema de
cimentacion de la vivienda, considerando las acciones y las solicitaciones derivadas de la
respuesta sismica de la estructura. EI procedimiento se desarrolla tomando como referencia las

disposiciones aplicables del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-
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10, particularmente los criterios establecidos en los Titulos B, E y H, de acuerdo con las
caracteristicas y el sistema estructural adoptado para la edificacion.

La cimentacion se concibe como el elemento encargado de transmitir de manera segura las
solicitaciones provenientes de la superestructura hacia el terreno, procurando que las presiones
de contacto se mantengan dentro de la capacidad admisible del suelo y que los asentamientos,
tanto totales como diferenciales, sean compatibles con el desempefio esperado de la vivienda.
En este sentido, la solucién adoptada debe responder simultdneamente a las condiciones
estructurales y geotécnicas del proyecto.

Para las viviendas analizadas se adopta un sistema de cimentacion superficial mediante zapatas
aisladas ubicadas bajo los elementos verticales resistentes, cuyas dimensiones en planta se
determinaran a partir de las cargas transmitidas por la superestructura y de los parametros de
capacidad portante del terreno. Las zapatas estaran vinculadas mediante elementos de amarre
0 vigas de cimentacién, configurando un sistema integrado capaz de proporcionar una
adecuada conexion entre los diferentes apoyos.

Las vigas de amarre se consideran como elementos destinados a integrar el sistema de
cimentacion y contribuir a su comportamiento conjunto frente a las acciones horizontales y
sismicas. Asimismo, permiten controlar los desplazamientos relativos entre los elementos de
apoyo Yy proporcionar continuidad al sistema estructural en su nivel de cimentacién. La
evaluacion de los asentamientos diferenciales, sin embargo, debera efectuarse a partir de las
caracteristicas geotécnicas del suelo y no Unicamente mediante la disposicidn de los elementos
de amarre.

De acuerdo con los criterios de disefio establecidos en la NSR-10, deberdn considerarse tanto
las acciones verticales como las acciones horizontales que puedan presentarse durante la vida
atil de la edificacién. Por esta razon, ademas de las cargas gravitacionales, se tendran en cuenta
los efectos asociados a la accion sismica, incluyendo las fuerzas y momentos que puedan

transmitirse desde la superestructura hacia la cimentacion.
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La configuracion de la vivienda deberd analizarse igualmente considerando posibles
excentricidades entre la resultante de las cargas verticales y el centro geométrico de los
elementos de cimentacion. Estas condiciones pueden generar momentos adicionales y
distribuciones no uniformes de presion sobre el terreno, por lo cual las zapatas deberan

verificarse para las diferentes combinaciones de carga que resulten criticas.

12.4. Cargas aplicadas

Para el analisis y dimensionamiento de la cimentacion se consideran las cargas verticales
provenientes de la planta de la vivienda y de la cubierta. De acuerdo con la clasificacion
establecida en el Titulo B de la NSR-10, las acciones gravitacionales consideradas
corresponden principalmente a cargas muertas (D) y cargas vivas (L).

Las cargas muertas (D) corresponden al peso permanente de los elementos que conforman la
edificacion. Para el modelo se consideran el peso propio de las vigas principales y secundarias,
columnas, losa y cubierta, ademas de los componentes permanentes asociados a la
configuracion constructiva de la vivienda.

Las cargas vivas (L) corresponden a las acciones variables asociadas con el uso y ocupacion
de los espacios. Para el presente analisis se mantienen los valores adoptados en el modelo
estructural, los cuales posteriormente se emplean en las combinaciones de carga

correspondientes para obtener las solicitaciones de disefio.

o1
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13.Creacion Modelo SAP2000 Steel Framing

o Se define la grilla cartesiana en tres dimensiones (X, Y, Z), se establece modulacion estructural de
los parales cada 0.4 m.

E SAP2000 v26.1.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) - a X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
OO HEQC/ &P OAQAARR W% zdxyxyzm I B [ |5 - Ottt na - I -0 |-

X-ZPlane @ ¥=0 - X 3-D View - X

(il

\

N

R R 7 a P

b \ ) )

2 ‘i 2 3

o o o O

||

e}

llustracion 24 Creacion de modelo Steel

¢ Se define los materiales de la perfileria estructural en seco (perfiles tipo C), utilizando un acero
grado 50.

S WP S E—— g H,

[
* [ Material Property Data b

General Data
Material Name and Display Color G50 .
Material Type Steel

Material Grade Grade S0

Material Notes. Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume KN, m C e

Mass per Unit Volume 7,849

Isotropic Property Data

@ Modulus Of Elasticity, E 1,999E+08

Poisson, U 03
Coefficient Of Thermal Expangion, A 1,170E-05
9 Shear Modulus, G 76903069,

Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, 3447379
ol Y Saackol B
o= Minimum Tensile Stress, Fu 4431393
Expected Yield Stress, Fye areenT
Expected Tensile Stress, Fue 4029752

C] Switch To Advanced Property Display

Cancel

lustracion 25Asignacion de Material
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e Se define la seccién transversal de los elementos;

] channel Section x
Section Name GO0 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimenzions Section
Outside depth (13} 012
Outside flange width (t2 ) 00508 -
Flange thickness [ tf} 8,652E-03
El
Web thickness (tw ) 8,350E-03
Fillet Radius o,
Properties
B Include Shear Center Offset in Analysis Section Properties. .
Material Property Modifiers W slsrsne hurs s :
+ | G50 - Set Modifiers. ..

Cancel

llustracion 26 Definicién de secciones

e  Se asigna las secciones tanto verticalmente como horizontalmente en el modelo, muros y entre
pisos, con un espaciado constante de 0.40 m.
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E SAP2000 v26.1.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) - a X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help &
DY HE A al»r®Qaeaa ¥t sdyxyzn ) & |- Oftt-nd|-f I-|@-|-

m X-ZPlane @ Y=0 - X Frame Section Properties. - X

ra

.

LN Vd
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I} < nd <

1) 2) 3 )
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i I
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(0] (0] (0] [0} % G) (0](0]
2 2@
SIS IS SIS SIS
G20
| 124174 |
[l
[
(0] (0] (H][5] (o]
(=)

6
069
089

2
3-D View GLOBAL “IKNmC v

lustracion 27Asignacion de elementos

o Vista tridimensional de la edificacion de dos niveles modelada en Steel Framing, se visualiza los
alineamientos, vanos y entramados de entre piso y cubierta.

_[ Frame Section Properties ] - X
== TS
=y —_
Tt
T -
g - ,I' Ilr ? -,
—y
/_d-—-"--\
(¥~
_ 7
- /
i /
A
° GLOBAL ~ KN, m,C

lHustracion 28Modelo Steel Framing
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e Visualizacion diagrama de fuerza cortante de la carga muera;

B SAP2000 v26.1.0 Ultimate 64-bit - Modelo

File  Edit Define Tools  Help

Ny HE&2c ZR»0 aQaaa ¥ty xyzw I

View Draw Select Assign Analyze Displyy Design  Options

[=[3 .
Ll

Frame Section Properties

@ _{ Shear Force 3-3 Diagram (DEAD) |

Right Click on any Frame Element for detailed diagram

Ot nel-f I -@- -
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4 & GLOBAL

llustracion 29 Resultados Cortantes

v KNmC v

o Para la verificacion de la resistencia de los elementos en estado limite Ultimo con la combinacién

12D+ 1.6L

E1 5AP2000 v26.1.0 Ultimate b4-bit - Modelo

File  Edit Tools  Help

LK HE& 2 o / i G ®EEE W adxy xzyz v DG

View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options

BB -

Frame Sectiof

@ | [ Moment 3-3 Diagram (120160 |

-

Right Click on any Frame Element for detailed diagram

Case/Combo
Case/Combo Name TR -
Multivalued Options
Envelope

 Step 1 =
Display Type

® Force ) Stress
Component

() Axial Force O Torsion

() Shear 2-2 O Moment 2-2

() Shear 3-3 ® Moment 3-3

Scaling for Diagram
@ Automatic

O User Defined

Options for Diagram

@ Fill Diagram O Fill Diagram Contours O Show Values

[ ResetFom toDefault Values |

‘ Reset Form to Current Window Settings ‘

o] [ome] [oemr ]

& TGLOBAL

llustracion 30 Resultados momentos

TTKN, m, C
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14.Presupuestos Sistema Aporticado-Steel Framing
14.1. Sistema convencional

PRESUPUESTO GENERAL DE OBRA - SISTEMA APORTICADO

Presupuesto Consolidado, Tiempos de Ejecucién y Matriz de A.l.U. (Base 72 m? por piso de construccion)

56

Descripcion del Capitulo / Item Cantidad ‘ Costo Unitario Directo |

1 PRELIMINARES

Costo Total Directo

1.1 Descapote y limpieza del terreno m2 72 $11.738 $845.124
12 Replanteo y localizacion manual m2 72 $6.846 $492.933
13 Excavacion manual m3 9,36 $42.023 $393.338
2 | CIMENTACION | | \ |
2.1 Zapata en concreto m3 16 $1.031.366 $1.650.186
22 Viga de amarre m3 59 $1.149.451 $67.817.626
3| ESTRUCTURA | | \ |
3.1 Acero de Refuerzo kg 39 $ - $0
3.2 Columna 30x30 cm con acero m3 39 $ 1.202.084,00 $46.881.276
33 Vigas aereas 20x30 cm m3 51 $ 1.056.629,45 $53.888.102
3.4 Placa entrepiso e=10 cm m3 146 $ 187.270,92 $27.341.555
4 | MAMPOSTERIA | | \ |
4.1 Muro bloque #4 pega con mortero m2 198 $ 77.021,54 $15.250.265
4,2 Pafiete liso interior 1:5 m2 198 $ 10.346,77 $2.048.661
5 | CUBIERTA | | \ |
5.1 placa de cubierta m2 72 °$ 54.545,45 $3.927.273
5.2 impermeabilizacion de cubierta m2 72 S 54.545,45 $3.927.273
6 | ACERO DE REFUERZO | | \ |
6.1 Zapatas kg 9 $ 61.190,18 $5.507.117
6.2  Vigas kg 100 $ 61.190,18 $6.119.018
6.3 Placa kg 10 $ 63.942,52 $639.425
6.4 Columnas kg 120 $ 61.190,18 $7.342.822
TOTAL COSTO DIRECTO DE OBRA $244.071.993
ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS (A.LU.)
Administracion e Ingenieria 12% $29.288.639
Imprevistos de Obra 5% $12.203.600
Utilidad Neta Constructora 8% $19.525.759
TOTAL A.LU. (15%) $61.017.998
IVA (Sobre Utilidad 19%) $3.709.894

TOTAL:
Tabla 7 Presupuesto Sistema convencional

El presupuesto contempla la construccion de la casa de dos niveles (72m2), con el sistema tradicional, en
obra gris. Costo directo $ 244.071.993 M/C, costos indirectos $ 61.017.998, impuestos 3.709.894, valor

calculado sobre la utilidad. Costo total del proyecto en obra gris $ 308.799.886. Para un valor del metro
cuadrado de $ 2.144.443,65 M/C.

$308.799.886
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14.2.Presupuesto Steel Framing;

PRESUPUESTO GENERAL DE OBRA - STEEL FRAMING

Presupuesto Consolidado, Tiempos de Ejecucion y Matriz de A.LU. (Base 72 m? por piso de construccién)
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Descripcion del Capitulo / Item ‘ Unidad ‘ Cantidad Costo Unitario Directo | Costo Total Directo
PRELIMINARES
Descapote y limpieza del terreno m2 72 $8.348 $601.056
Replanteo y localizacion manual m2 72 $5.028 $362.024
Excavacion manual m3 536 $28.690 $153.778
| CIMENTACION
Mejoramiento de Terreno con Base Compatada m? 72 $196.261 $14.130.768
Cimentacion en Concreto de 3000 PSI (e=15 cm) m? 72 $892.048 $64.227.433
| ESTRUCTURA
Estructura Portante en Perfiles Galvanizados PGC y PGU (e=0.89mm) m? 112 $322.367 $36.105.115
Revestimientos Envolventes (OSB 11.1mm Ext + Yeso 1/2" Int) m? 112 $333.522 $37.354.496
Aislamiento Termoacustico (Lana de Vidrio 3.5") y Barrera de Agua/Viento m? 112 $304.180 $34.068.160
Entrepiso Seco Estructural (PGC 200mm + OSB T&G 18.3mm) m? 72 $413.642 $29.782.250
Estructura de Cubierta y Cerchas en Steel Framing m? 72 $370.651 $26.686.872
TOTAL COSTO DIRECTO DE OBRA $242.355.092
ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS (A.l.U.)
Administracion e Ingenieria 5% $12.117.755
Imprevistos de Obra 5% $12.117.755
Utilidad Neta Constructora 5% $12.117.755
TOTAL A.LLU. (15%) $36.353.264
IVA (Sobre utilidad 19%) $2.302.373
TOTAL $281.010.729

Tabla 8 Presupuesto Steel Framing

El presupuesto contempla la construccién de la casa de dos niveles (72m2), con el sistema steel Framing,
en obra blanca. Costo directo $242.355.092 M/C, costos indirectos $ 36.353.264, impuestos 2.302.373,
valor calculado sobre la utilidad. Costo total del proyecto en obra blanca $281.010.729. Con un valor para
el metro cuadrado de $ 1.951.463,39 M/C.

Los APU de ambos sistemas se encuentran como anexos para este trabajo.
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CRONOGRAMA DE EJECUCION Y RUTA CRITICA ESTIMADA
Actividad / Fase de Obra ‘ Semana 1 ‘ Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12 Semana 13 Semana 14 Semana 15 Semana 16 Semana 17 Semana 18 Semana 19
1 Preliminares m
11 Descapotey limpieza del terreno m
12 |Replanteo ylocalizacion nm
13 |Excavacion manual I
21 apataaitaca 100100040 L]
22 Viga deamarre 30035 cm con acero 444 LT
31 Columnas primer piso 30130 cm con acero L TR
32 Vigasaereas 2030 am INRRRRARRRNAAER
33 Placaentrepisoe=10cm P
41 Mamposteria PrimerPiso LTI
42 pafiete lisointerior 15 INNNRRRRRNRNAAT ANERTRNNRA
31 Columnas sequndo piso 30130 cm con acero [ LT T
32 Vigas aereas cubierta 20630 cm INNnnme
33 Placa entrepiso e=10.cm INIANAREANANN] I
41 Mamposteriasegundo Piso [NNTANANEERREAT IRTATAE
51 placade cubierta TN
52 impermeabilizacon de cublerta TN

Tabla 9 Cronograma Sistema convencional

16. Cronograma Steel Framing

CRONOGRAMA DE EJECUCION Y RUTA CRITICA ESTIMADA

Actividad / Fase de Obra Semana 7

Mejoramiento de Terreno
Cimentacion

Estructura Portante
Revestimientos Envolventes
Aislamiento Termoacustico
Entrepiso Seco Estructural
Estructura de Cubierta

Sy U AW N

Tabla 10 Cronograma Steel Framing
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17.Anélisis Comparativo Sistema tradicional-Steel Framing y conclusiones

El andlisis desarrollado en la presente investigacion permite establecer una comparacion técnico-
econdmica entre el sistema aporticado convencional de concreto reforzado y el sistema Steel
Framing, aplicado especificamente a una vivienda de dos niveles localizada en el municipio de
Viot4, Cundinamarca. El estudio adquiere especial importancia debido a que las condiciones
geogréficas, climéticas y logisticas del municipio tienen una incidencia directa sobre la seleccién
del sistema constructivo. La investigacion plantea una vivienda de dos niveles, con una
configuracién arquitectonica de 8 m x 9 m por nivel, correspondiente a una superficie construida
total de 144 m?, y utiliza el software SAP2000 como herramienta para el modelamiento y anélisis
estructural de ambas alternativas.

Desde el punto de vista metodolégico, la comparacion no se limita al costo de los materiales, sino
que incorpora variables estructurales, constructivas, logisticas y econémicas. EI documento
establece como objetivos modelar ambas alternativas mediante SAP2000, verificar su
comportamiento bajo los criterios de la NSR-10, cuantificar los costos directos mediante analisis
de precios unitarios y comparar los tiempos de ejecucion teniendo en cuenta las condiciones
particulares de Viota. Esta metodologia es adecuada para entender que la eficiencia de un sistema
constructivo no depende exclusivamente de su precio inicial, sino de la relacion existente entre
peso estructural, solicitaciones sismicas, cantidad de materiales, mano de obra, logistica, tiempo de

construccién y comportamiento de la estructura.
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18.Comparacién del comportamiento estructural
Uno de los resultados mas relevantes de la investigacion corresponde a la diferencia de masa entre
ambos sistemas. En el modelo convencional desarrollado en SAP2000 se adoptd concreto
estructural con resistencia a la compresion de 24 MPa, mddulo de elasticidad de 21.530 MPa y
peso especifico de 24 kN/m3. La estructura convencional esta conformada por vigas, columnas,
losa aligerada mamposteria y cimentacion independiente. Para este modelo se obtiene un peso
muerto global reportado de 470,156 KN, equivalente aproximadamente a 6,53 KN/m2 sobre el area
considerada. La configuracion incluye columnas de 0,30 x 0,30 m y vigas principales de
aproximadamente 0,20 x 0,30 m ademas de los elementos correspondientes a la losa y mamposteria
Esta condicion evidencia una caracteristica relevante del concreto reforzado, su elevada masa
propia. El concreto tiene excelentes propiedades resistentes y constituye un sistema estructural
ampliamente utilizado debido a la disponibilidad de materiales, mano de obra y conocimientos
constructivos en Colombia. Sin embargo, el peso propio representa una variable particularmente
importante en el andlisis sismico, puesto que la fuerza inercial asociada a un evento sismico
depende directamente de la masa de la edificacion.
El modelo de steel Framing utiliza perfiles de acero conformados en frio, con una modulacion de
los elementos verticales cada 0.40 m y acero estructural grado 50. EL sistema incorpora montantes,
canales, elementos de entrepisos y cubierta, complementos mediante sistemas de rigidizacion
lateral. Esta investigacion verifica a partir del analisis desarrollado en Sap2000 una disminucion
del peso propio de la estructura hasta aproximadamente 70% frente al sistema convencional.
Sin embargo, la ligereza del steel framing no significa que pueda prescindirse de elementos de
estabilizacion., debido a su bajo peso y a ala esbeltez de sus perfiles, el sistema necesita
mecanismos especificos para resistir las acciones horizontales. LA investigacion contempla cruces
de san Andrés (arrostramientos), placas estructurales, anclajes y conexiones mecanicas como parte

del sistema resistente lateral. En consecuencia, la eficiencia del steel framing esta ligada

directamente de la correcta ejecucion de sus conexiones, anclajes, rigidizadores y revestimientos
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estructurales. EL documento sefiala ademas que en el modelo steel framing los momentos flectores
se concentran principalmente en las vigas y viguetas de los entramados de entre piso y cubierta,
también en en los dinteles de puertas y ventanas mientras que las acciones laterales se canalizan
mediante los sistemas de rigidizacion diagonal y los anclajes. Esto demuestra que ambos sistemas
poseen mecanismos resistentes diferentes y por lo tanto no resulta técnicamente apropiado
comparar Unicamente dimensiones o cantidades de eleméntenos sin considerar la funcion
estructural que desempefia cada componente.
19. Incidencia de las condiciones de Viota
La ventaja del steel framing adquiere mayor relevancia cuando se analiza el proyecto dentro de su
localizacion especifica. Viota es un municipio ubicado en un entorno de cordillera, con condiciones
de pendiente, lluvias importantes y dificultades logisticas asociadas al transporte de materiales. En
este escenario, el sistema convencional requiere movilizar cantidades importantes de cemento,
arena, grava, acero, ladrillo, agua y otros materiales que deben llegar a la obra y posteriormente ser
transformados en sitio
El sistema convencional es por naturaleza, una construccion himeda. La ejecucién requiere
excavaciones, armado de acero, instalacion de formaletas, fundicion, vibrado, curado,
levantamiento de mamposteria aplicacién de mortero y pafiete, cada una de estas actividades
incorpora tiempos de ejecucion y dependencia entre actividades. Adicionalmente el concreto, exige
periodo de fraguado y desarrollo de resistencia antes de avanzar con determinadas actividades
estructurales. El steel framing cambia esta ldgica mediante un sistema predominante seco e
industrializado. Los perfiles llegan a la obra con dimensiones estandarizadas y se ensamblan
mediante tornillos y conexiones mecanicas. Esta caracteristica reduce la cantidad de procesos
humedos y permite que una mayor proporcion del trabajo sea ejecutada mediante fabricacion y
preparacion previa.
Para una zona con dificultades de transporte, esta condicion representa una ventaja logistica. La

investigacion reporta que el sistema liviano puede reducir significativamente los viajes requeridos
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para transportar suministros. Sin embargo, es importante diferenciar este dato de los resultad6025
directamente demostrados mediante el cronograma y presupuesto. La reduccion del numero de
viajes debe considerarse como una ventaja potencial del sistema y requiere una cuantificacion
I6gica especifica para convertirse en un indicador verificable. Un aspecto importante es la
cimentacion. El presupuesto del estudio plantea para el sistema convencional zapatas aisladas y
vigas de amarre, mientras que para el steel framing se plantea una placa de cimentacién como vigas
de amarre de menor magnitud. Esta diferencia es coherente con la reduccion de cargas transmitidas
por la superestructura. Menores cargas verticales pueden permitir soluciones de cimentacién mas
ligera, aunque la solucion definitiva siempre debe depender de las condiciones reales del estudio
geotécnico.

20. Comparacion econémica

El componente econdmico constituye uno de los resultados centrales de la investigacion. Para el
sistema convencional se presenta un costo directo de $244.071.993, mientras que para Steel
Framing se reporta un costo directo de $242.355.092. La diferencia corresponde a $ 1.716.901 a
favor del Steel Framing.

Al calcular la diferencia porcentual sobre el costo del sistema convencional:

Ahorro = ($244.071.993 — $242.355.092) / $244.071.993 x 100 =~ 0.7 %

Por lo tanto, de acuerdo estrictamente con los valores econémicos consignados en el documento,
el ahorro directo es aproximadamente del 0.7%.

Pero al comprar los precios indirectos esa parte es donde se evidencia una diferencia entre los
valores. El sistema convencional presenta un valor final de aproximadamente $308.799.886,
mientras que Steel Framing presenta aproximadamente $281.010.729. La diferencia es cercana a
$27.789.157, equivalente nuevamente a aproximadamente 9%.

AL comparar los resultados del valor total de la obra se ve la diferencia es al revisar los valores
indirectos como lo son la administracion, imprevistos y utilidad, al tener menos tiempo de

ejecucion estos valores se disminuyen considerablemente.
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21.Rendimiento y tiempo de construccion
El cronograma representa otro de los puntos donde el Steel Framing presenta una ventaja
constructiva importante. Segln la programacion realizada, el sistema convencional se desarrolla
durante diecinueve semanas, mientras el cronograma del Steel Framing contempla siete semanas.
Con estos datos la reduccién real del tiempo de ejecucion para esta obra seria:
(19-7) /19 X 100= 63%
Eso significa que en base a los cronogramas realizados el Steel Framing permite completar la
programacion en 12 semanas menos del tiempo con respecto al sistema convencional.
Los resultados de la disminucion de tiempo se deben a que el sistema convencional se debe
contemplar tiempos de fraguado, desencofrado, armado y ejecucién de mamposteria. En cambio,
el Steel Framing permite realizar diferentes actividades al mismo tiempo de preparacion,
fabricacion y montaje, reduciendo los tiempos del curado de la estructura.
22.Funcionalidad, calidad y eficiencia constructiva
Al evaluare la funcionalidad, calidad y eficiencia constructiva, el sistema convencional por su
amplio conocimiento de construccion y experiencia a lo largo de los afios, ofrece robustez,
continuidad monolitica y buena resistencia al fuego por este tipo de funciones es el sistema mas
utilizado en construccién en Colombia.
El Steel Framing por su parte, aporta precision dimensional, modulacion, industrializacion y
reduccion de desperdicio. Al llevar una construccion modulada se puede controlar mucho mejor
las cantidades de material ya que su separacién es de 0.4 m facilitando la organizacion de los
paneles.
Una de las diferencias muy notables entre ambos sistemas es la de orden, aseo y generacién de
residuos ya que el sistema convencional al ser una construccion en himedo, al utilizar agua en la
mayoria de sus procesos constructivos, se evidencia que se pueden generar mas desperdicios al no

tener una cantidad definida para cada elemento.
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El tema del acopio de material es un punto fundamental al desarrollar una obra, el sistema
convencional se necesita contar con un amplio espacio para acopiar materiales a utilizar y ocupando
grande espacio. En cambio, el sistema Steel Framing requiere menores areas de acopio para
materiales ya que cuentan con facilidad para movilizarlos.
23. Interpretacion de los resultados obtenidos mediante SAP2000
El uso de SAP2000 constituye un componente fundamental de la investigacion porque permite
representar digitalmente el comportamiento estructural de las dos alternativas antes de
materializarlas en obra. En el sistema convencional se definieron materiales, secciones, apoyos,
cargas muertas, cargas vivas y combinaciones de disefio. El modelo permitio obtener diagramas de
deformacion, momentos y cortantes.
En el Steel Framing se definio una grilla tridimensional con separacion de montantes de 0,40 m,
perfiles tipo C y acero grado 50. EI modelo permitid representar los elementos verticales,
horizontales, entrepisos y cubierta, asi como analizar el comportamiento bajo las combinaciones
de carga establecidas.
El analisis de SAP2000 debe entenderse principalmente como una herramienta para establecer la
respuesta estructural del modelo adoptado. Los resultados permiten observar cdémo se distribuyen
las solicitaciones y donde se concentran los esfuerzos. EI documento destaca que el Steel Framing
concentra los esfuerzos de flexion en los elementos horizontales y transmite las acciones laterales
mediante los sistemas de arriostramiento.
Es importante, sin embargo, no atribuir al software resultados numéricos que no estan
expresamente reportados en el texto. En este se presentan diagramas de momentos, cortantes y
deformaciones, pero no se incorpora de manera sistematica una tabla comparativa de valores
maximos de deriva, desplazamiento, reaccion, cortante basal, esfuerzos o utilizacion de cada
elemento. Por ello, la afirmacién técnicamente mas solida es que el modelo SAP2000 permite

sustentar la diferencia de comportamiento estructural y la reduccion de peso reportada por la

investigacion.



Comparacién Aporticado vs Steel Framing

65
24.Conclusiones
Al integrar los resultados obtenidos desde los componentes estructural, econdémico, constructivo y
logistico, el sistema Steel Framing presenta ventajas relevantes para las condiciones especificas de
la vivienda de dos niveles de 144 m? abalizada en el municipio de Viota, Cundinamarca. Uno de
los principales beneficios identificados corresponde a la reduccion de masa estructural, con un 70%
aproximadamente respecto al sistema constructivo convencional. Esta disminucidn representa una
comparacion favorable al analizar el comportamiento sismico, debido a que una menor masa
implica una reduccion de las fuerzas inerciales generadas durante la accién sismica, siempre que
el sistema estructural se encuentra correctamente disefiado y detallado con la norma que nos rija en
el momento.
Al analizar el tema constructivo, el analisis del cronograma se evidencia una reduccion de doce
semanas en el tiempo total de ejecucion, equivalente cerca al 63% frente al sistema convencional
evaluado. Esta disminucion se encuentra asociada principalmente a la reduccion y optimizacion de
actividades, también a las caracteristicas propias del Steel Framing como sistema de construccion
en seco. AL utilizar elementos prefabricados y procesos de montaje industrializado permite mejorar
la continuidad de las actividades y disminuir la dependencia de procesos que requieren tiempos de
fraguados y curados. EN este sentido el sistema puede contribuir a una mayor visibilidad del
proceso constructivo y al cumplimiento de los tiempos programados.
Otra diferencia relevante se relaciona con la generacion de y la gestidn de residuos de construccion.
El sistema Steel Framing permite reducir la utilizacion de materiales y procesos asociados a
sistemas humedos, como lo son el mortero de pega, formaletas, concreto, ladrillos, arena y agua.
Esta condicion se traduce en una menor generacion de desperdicios y en una optimizacion del
consumo de materiales, particularmente al implementar proceso de modulacion, prefabricacion y
planificacion previa de los elementos. Adicionalmente, el sistema requiere menores areas de acopio
para los materiales pesados y presenta una mayor facilidad para el acopio de elementos como

perfiles, laminas y deméas componentes industrializados. AL tratase de un sistema de construccion
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en seco, se reducen las actividades condicionales por el tiempo de fraguado, lo que nos ayuda con
la continuidad y secuencia de actividades programas en el cronograma.
En términos econdmicos, los resultados obtenidos en el presupuesto muestran una reduccion
aproximada del 9% en el costo total del proyecto frente al sistema convencional analizado. Este
resultado representa una diferencia dentro de las condiciones econdémicas establecidas para e
estudio. No obstante, la comparacion de los costos directos evidencias que las diferencias entre
ambos sistemas no son significativas. Por esta razén, una de las principales ventajas economias
identificadas para el Steel Framing se encuentra asociada al comportamiento de los costos
indirectos, especialmente aquellos relacionados con la administracion de obra, duracion del
proyecto, logistica e imprevisto derivados de una mayor duracion de actividades constructivas.
Desde la perspectiva logistica, la implementacion del Steel Framing presenta ventajas asociadas a
la reduccidn de los desplazamientos requeridos para el suministro de materiales. DE acuerdo con
los resultados obtenidos, se estima una disminucién cerca al 80% en el numero de viajes de
suministro respecto al sistema convencional. Este comportamiento se relaciona con la menor masa
de los elementos, la reduccion del volumen de materiales pesados y la posibilidad de transportar
componentes previamente dimensionados y modulados. Esta caracteristica adquiere especial
importancia en sectores rurales, zonas de ladera y areas con condiciones de acceso restringido,
donde el transporte de grandes volimenes de concreto, agregados y mamposteria puede representar
mayores dificultades técnicas, logisticas y econémicas.
La reduccion de la masa y del volumen de los materiales también constituyen una ventaja para las
condiciones particulares de acceso y topografia identificadas en el municipio de Viota. La menor
cantidad de materiales pesados requeridos puede facilitar las operaciones de transporte,
almacenamiento y manipulacion en obra. Igualmente, la reduccién de cargas permanentes de la
edificacion puede generar condiciones favorables para el disefio de la cimentacion, sin embargo, la
solucion definitiva debera establecerse a partir de las caracteristicas del suelo y de los resultados

obtenidos mediante el estudio geotécnico, de acuerdo con las condiciones especificas del proyecto.
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En términos generales los resultados que se obtuvieron al desarrollar este trabajo permiten
establecer que, para la vivienda de dos niveles de 144 m? analizada en el municipio de Viota, el
Steel Framing presenta un desempefio integral y favorable como alternativa constructiva. Sus
principales ventajes se relacionan con la reduccion de la masa estructural, la disminucion de las
cargas transmitidas a la cimentacion, la reduccién de actividades himedas, la industrializacion de
los procesos constructivos, la disminucion del tiempo de ejecucion la optimizacién del transporte
y la reduccion de los costos totales estimados. Por lo tanto, su beneficio no se encuentra
exclusivamente en un parametro individual sino en el conjunto de las variables estructurales,
constructivas, econémicas y logisticas analizadas.
Por su parte el sistema constructivo convencional se mantiene con su amplia trayectoria de
implementacién por su conocimiento de todos los factores que la componen, la disponibilidad de
materiales y mano de obra, el conocimiento generalizado de sus procedimientos constructivos y a
la experiencia acumulada en su ejecucion.
En consecuencia, dentro de las condiciones establecidas para la presente investigacion, el Steel
Framing constituye una alternativa técnicamente viable para la vivienda estudiada en Viota. Su
implementacion permite responder favorablemente a algunas de las principales condiciones
identificadas en el proyecto, particularmente aquellas relacionadas con la reduccion del peso

estructural, los tiempos de ejecucidn, la generacion de residuos, las necesidades de transporte y los

costos asociados al desarrollo de la obra.
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