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RESUMEN EJECUTIVO 

El desarrollo de la construcción civil lleva a sistemas de construcción industrializados 

y modernos. Uno de estos es el Steel Framing (SF), perfiles de acero conformados en 

frío galvanizado con cerramiento de paneles de tableros de cemento, madera o placas 

de yeso. En el entorno ecuatoriano existe preocupación acerca de la seguridad de sus 

componentes estructurales.  

La demanda sísmica a la que está sometido el país, exige al segmento de la 

construcción innovar los sistemas constructivos, especialmente para el sector de las 

edificaciones residenciales, con el fin de realizar procesos constructivos de menor 

impacto ambiental y de mejor comportamiento sismo resistente que garantice la 

seguridad de los ocupantes. 

Los materiales utilizados en el sistema constructivo SF, carecen de confiabilidad en el 

mercado local, al encontrarse en un estado de comercialización discreto debido a su 

poca demanda y su limitado alcance de consumidores, que principalmente se compone 

de profesionales dedicados a proyectos inmobiliarios.     

En este estudio se realizó el diseño estructural de una edificación residencial de 2 pisos, 

verificando las propiedades mecánicas del SF, realizando ensayos a sus principales 

elementos estructurales. Las muestras fueron extraídas de perfiles que se encuentran 
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en el mercado y fueron analizadas a través de ensayos mecánicos en diversos 

laboratorios del país. Durante las pruebas, se evaluó el comportamiento a la tensión, 

metalografía, dureza, composición química, microscopia electrónica y medición de 

espesores de recubrimiento.  

Los resultados presentaron que los elementos estructurales que componen el sistema 

SF, cumplen con los requerimientos mecánicos solicitados por las normas de diseño 

de estructuras y su aplicación es factible en la edificación que se propuso, tomando en 

cuenta la buena calidad del material que se utiliza en la fabricación de los perfiles 

utilizados en este sistema constructivo. 

 Además de los resultados obtenidos numéricamente, es importante recalcar las 

ventajas que presenta el SF, en cuanto a peso de sus elementos (estructuras ligeras), 

rapidez en ejecución y buenas prácticas ambientales en el proceso constructivo.   

Descriptores: acero laminado, diseño estructural, espesor galvanizado, dureza de 

acero, metalografía, propiedades mecánicas, sismo resistencia, sistema constructivo, 

steel framing, tensión del acero.  
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EXECUTIVE SUMMARY 

The development of civil construction leads to industrialized and modern construction 

systems. One of these is Steel Framing (SF), cold-formed galvanized steel profiles 

enclosed by cement board, wood or gypsum board panels. In the Ecuadorian 

environment there is concern about the safety of its structural components.  

The seismic demand to which the country is subjected requires the construction sector 

to innovate construction systems, especially for the residential building sector, in order 

to carry out construction processes with less environmental impact and better seismic 

resistant behavior that guarantees the safety of the occupants. 

The materials used in the SF construction system lack reliability in the local market, 

since they are in a discrete commercialization state due to their low demand and limited 

consumer scope, which is mainly composed of professionals dedicated to real estate 

projects.     

In this study, the structural design of a 2-story residential building was carried out, 

verifying the mechanical properties of SF by testing its main structural elements. The 

samples were extracted from profiles available in the market and were analyzed 

through mechanical tests in several laboratories in the country. During the tests, tensile 
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behavior, metallography, hardness, chemical composition, electron microscopy and 

coating thickness measurements were evaluated.  

The results showed that the structural elements that make up the SF system meet the 

mechanical requirements requested by the structural design standards and its 

application is feasible in the proposed building, taking into account the good quality 

of the material used in the manufacture of the profiles used in this construction system. 

 In addition to the results obtained numerically, it is important to emphasize the 

advantages of the SF, in terms of weight of its elements (light structures), speed of 

execution and good environmental practices in the construction process.   

Keywords: rolled steel, structural design, galvanized thickness, steel hardness, 

metallography, mechanical properties, seismic resistance, construction system, steel 

framing, steel tension.  
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Introducción 

El sistema constructivo Steel Framing (SF), está conformado por perfiles de acero 

conformados en frío galvanizados con recubrimientos de tableros de fibrocemento, 

madera o placas de yeso. En conjunto con una cimentación apropiada, forman 

estructuras sismorresistentes aptas para usos residenciales o comerciales. 

Todavía en el mercado ecuatoriano, hay reserva por parte de profesionales y 

propietarios, del uso de este sistema constructivo para sus edificaciones, esto, 

fundamentado en el desconocimiento generalizado de las nuevas prácticas 

constructivas en tendencia a nivel latinoamericano, continental y mundial. 

La confiabilidad a los sistemas constructivos se basa en certificaciones de calidad, 

ensayos realizados en edificaciones existentes y tiempo de vida útil. Estos factores 

brindan a los usuarios y profesionales, niveles altos de confianza que se replican en la 

tipología tradicional en la construcción ecuatoriana por los sistemas aporticados (viga 

– columna). 

Por lo expuesto, los componentes estructurales del SF, y las nuevas técnicas 

constructivas en general, necesitan incrementar su nivel de confianza hacia el usuario 

ecuatoriano, a través de estudios, ensayos y demostraciones que permitan visualizar, 

que la calidad del sistema y de sus componentes en general, cumplen con lo expuesto 

en manuales y catálogos de las casas comerciales. 

Las propiedades mecánicas del sistema SF, son verificadas realizando ensayos a sus 

principales elementos estructurales. Las muestras son tomadas de un diseño estructural 

de un caso real, para analizarlas con ensayos mecánicos, que demuestren la calidad de 

los materiales. 

El SF, necesita estudios de investigación, que demuestren y apalanquen sus principales 

ventajas, a beneficio de la industria de la construcción ecuatoriana, tomando en cuenta 

los diferentes factores de riesgo que el país tiene por naturaleza.  
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1.2 Justificación 

La presente investigación muestra los beneficios y ventajas que presenta el Steel 

Framing en la construcción de edificios; A. Sarmanho and R. Moraes  [1] mencionan 

que el SF está conformado por elementos estandarizados con tecnología moderna, se 

sustenta en la comprobada resistencia del acero, y el riguroso control en su producción, 

a esto, se suma el incremento de la vida útil al ser un  acero galvanizado, su fácil 

manipulación para transporte y montaje, reducción en los plazos de construcción, y 

como aporte ambiental, se trata de procedimientos secos con materiales fácilmente 

reciclables.[2]–[4] 

Por otro lado, R. Dannemann [5] indica, las fuerzas sísmicas inerciales son 

relativamente reducidas, las resistencias de los planos estructurales arriostrados 

contribuyen eficientemente a la estabilidad del conjunto y a su vez le confieren la 

ventaja adicional de una relativa alta rigidez, que en este caso es beneficiosa. 

El SF utiliza materiales muy ligeros, que resisten de mejor manera las diferentes 

solicitaciones a las que está expuesta una estructura, como las eventualidades sísmicas, 

lo que lo convierte en un sistema seguro, a considerarse al momento de seleccionar la 

configuración estructural de una edificación.  [6], [7] 

El 16 de abril del 2016, en Ecuador, específicamente la región costa, provincia de 

Manabí, aconteció un sismo de 7.8 en la escala de Richter, que evidenció la 

vulnerabilidad de las construcciones tradicionales (formales e informales), y la falta 

de planificación para el desarrollo ordenado de las ciudades con el fin de evitar 

tragedias mayores en escenarios sísmicos como el ya sucedido. Además, corroboró la 

importancia de investigar para presentar alternativas modernas de construcción, para 

profesionales y usuarios, que necesitan un sustento técnico para diseños estructurales, 

y garantías técnicas de los materiales a utilizarse en las construcciones.[8] 

En la actualidad ya existen en el país empresas que se dedican a la construcción de 

edificaciones con SF, e investigaciones previas que han comparado este sistema con 

sistemas tradiciones de hormigón armado y estructura metálica como Morocho [9], 

Lucero [10] y Cáceres [11]. Además, encontramos investigaciones que muestran la 

metodología y normas del diseño como Soto [12] y Carpio [13]. 
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Es necesario impulsar una nueva visión al futuro y empezar a dar confianza a sistemas 

innovadores, que prestan todas las garantías para ser utilizados y explotadas en el país. 

Con esta investigación, se busca afianzar un sistema constructivo eficiente como el SF, 

realizando un diseño estructural, junto con un análisis experimental de las propiedades 

mecánicas de los materiales utilizados en los elementos estructurales, que se 

consideran para la construcción y diseño de una edificación planteada. [14] 

1.3 Objetivos 

1.3.1 General 

Realizar el diseño estructural y el análisis experimental de las propiedades mecánicas 

de los elementos estructurales de una edificación planteada con el sistema estructural 

liviano (Steel Framing). 

1.3.2 Específicos 

• Realizar el diseño estructural de una edificación en el sistema Steel Framing, 

utilizando la normativa ecuatoriana y todas las referencias que en ella se 

encuentran para el correcto funcionamiento de este sistema constructivo. 

• Encontrar mediante ensayos las propiedades mecánicas de los materiales utilizados 

en los elementos estructurales de la edificación propuesta. 

• Aportar a la industria de la construcción, con una investigación conjunta que 

analice el comportamiento estructural de la edificación y las propiedades 

mecánicas de los materiales utilizados. 
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CAPÍTULO II 

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

El SF es un sistema constructivo compuesto por perfiles formados en frio de acero 

galvanizado, que se emplean para la composición de paneles estructurales y no 

estructurales, vigas principales, secundarias y otros componentes. Por ser un sistema 

industrializado, agilita la rapidez de ejecución. [15] 

La interpretación de la expresión inglesa “Steel Framing”, “Steel = Acero” y 

“Framing” que deriva de “frame = estructura, disposición y construcción”. Puede 

definirse como un proceso en el que se forma una estructura de acero mostrada en la 

Figura 2-1, que se compone por varios elementos individuales unidos entre sí.  Esta 

configuración resiste las cargas que solicita un edificio y su peso propio[1]. 

 

Figura 2-1: Estructura de una vivienda en Steel Framing.[1] 

Fuente: Steel Framing Arquitectura, A. Sarmanho and R. Moraes, 2007, Pág. 33. 

Para que el sistema sea funcional, todos los elementos de un denominado subsistema 

tienen que ser los adecuados, por lo que su velocidad de ejecución está directamente 

ligada a la selección de estos materiales y a la calidad de la mano de obra. [13] 

 El origen del SF, a pesar de que se considera como una tecnología nueva, remonta al 

inicio del siglo XIX. La abundante producción de acero en Norteamérica en el periodo 

post-Segunda Guerra impulso el proceso de fabricación de perfiles conformados en 

frio para sustituir a la madera, el acero ofrece mayores ventajas en resistencia a los 
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distintos fenómenos naturales. En la década de los 90, un 25 % de las edificaciones 

residenciales en los Estados Unidos se realizó con el sistema SF. A la par en Japón se 

utilizó ampliamente el sistema, incluso el gobierno prohibió el uso de la madera. [10]  

En los países altamente industrializados en construcción civil, el SF es muy utilizado, 

sin embargo, en américa latina sigue prevaleciendo la construcción en métodos 

artesanales. [10] 

Ventajas del uso del Steel Framing. 

Los principales beneficios y ventajas de su uso son los siguientes: [1], [5] 

- Los productos empleados son estandarizados con tecnología avanzada, utilizan 

materia prima avanzada la misma que pasa por rigurosos controles de calidad. 

- El acero es un material resistente, que da mejor desempeño a una estructura. 

- Facilidad de suministro de perfiles al ser una producción estandarizada. 

- Al ser galvanizado, incrementa su durabilidad y vida útil. 

- Facilidad de montaje, manejo y transporte al ser perfiles ligeros. 

- Se trata de una construcción seca, lo que minimiza el uso de recursos naturales. 

- Los perfiles son perforados previamente, lo que facilita las instalaciones 

eléctricas e hidrosanitarias. 

- Mediante la combinación de materiales, mejora el desempeño termo acústico. 

- Facilidad de ejecución de las uniones. 

- El acero es un material incombustible. 

- El acero puede reciclarse varias veces, sin cambiar sus propiedades. 

- Permite realizar diferentes diseños arquitectónicos, ya que no depende de 

pórticos. 

Aplicaciones: [9]. 

- Residencias unifamiliares. 

- Edificaciones residenciales y comerciales de varios pisos. 

- Hoteles. 

- Hospitales, clínicas y establecimientos educativos. 

- Unidades modulares. 

- Remodelaciones de todo tipo.  

 



6 

Acero formado en frio. 

Son elementos de acero que se Conforman a temperaturas menores que la temperatura 

de recristalización, se diferencian de otros elementos de acero como los laminados o 

soldados. [16] 

La materia prima para perfiles SF son rollos de acero galvanizado, de espesores entre 

0.4 y 2.6 mm de acero grado 33 y 50. El espesor es constante en toda sección y puede 

tener varios tipos de recibimiento como zinc, aluzinc, aleación de magnesio entre 

otros. Sus principales virtudes a destacar son: alta relación entre resistencia u peso, 

mayor facilidad de manipulación, facilidad de fabricación, calidad consistente y buena 

tolerancia dimensional. [17][18].  

Configuración del sistema. 

• Configuración estructural. 

Sus elementos estructurales son alineados (in line Framing), esto es indispensable para 

que cada elemento aporte estructuralmente. Por esto, el sistema se compone de 

múltiples elementos esbeltos, en comparación a los elementos robustos de las 

estructuras tradicionales aporticadas. [19]. 

• Perfiles del sistema. 

El sistema está constituido por dos tipos de perfiles como se muestra en la figura 2-2: 

Stud1 (montantes, PGG o PGC) y Track2 (solera, PGC o PGU). Estos perfiles pueden 

ser estructurales y no estructurales en función de si soportan o no cargas de diferentes 

tipos; los perfiles estructurales deben tener espesor superior a 0.89 mm y recubrimiento 

de zinc de 275g/m2 y los perfiles no estructurales deben tener espesor superior a 0.45 

mm (existen excepciones) y recubrimiento de zinc de 120 g/m2. [18] [20]. 

 
1 Tomado del inglés, elemento estructural de SF que actúa como apoyo vertical o viga.   
2  Tomado del inglés, elemento estructural de SF que actúa como elemento de 

confinamiento. 
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 Figura 2-2: Perfiles y configuración de un panel. [20]  

Fuente: AISI, American Iron and Steel Institute. 2007, Pag 127. 

• Aislantes del sistema. 

Los materiales aislantes se colocan en las paredes y entrepisos para limitar el paso de 

ruido y calor / frio. Existen varios tipos de aislantes entre ellos: poliestireno expandido 

(EPS), poliuretano (PU), lana de vidrio, lana de roca, siendo estos los más utilizados 

en el sistema a nivel general. [17] 

• Revestimiento. 

Existe gran variedad de opciones interior y exterior, los mismos que se adhieren a la 

estructura a través de tornillos. El revestimiento interior más común son las placas de 

yeso, mientras que tenemos gran variedad de revestimiento exterior que dependerá en 

obra de la disponibilidad del material, el factor económico y el acabado final que se 

desee dejar en los proyectos, podemos mencionar los más comunes: placas de 
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fibrocemento, OSB (Oriented Strand Board3), sindind de fibrocemento, etc. Para todos 

los casos se deberá tomar las consideraciones para la cuantificación de los pesos que 

influirán en el cálculo estructural. [15]. 

• Normativa y códigos. 

El sistema está amparado en normas Nacionales e internacional [15][5][1] como:  

o NEC 2015. 

o AISI S 100.- Especificación Norte Americana para el diseño de 

miembros estructurales formados en frio. 

o AISI S 201.- Especificación de perfiles. 

o AISI S 230.- Método para diseño de viviendas.  

o AISI S 240.- Diseño Estructural. 

o AISI S400.- Diseño Sísmico. 

o INEN 2526.- Norma de perfiles. 

o Manuales Alacero /ILAFA. - Manual de Ingeniería de Steel 

Framing y Manual de arquitectura de Steel Framing.   

• Fijación. 

Las fijaciones son: entre studs y tracks para el armado de paneles; entre paredes, 

entrepisos y cubierta para formar la estructura total; entre paneles y revestimientos; 

fijaciones temporales de paneles a cimientos y fijaciones permanentes de paneles a 

cimientos. La mayoría de estas uniones se las realiza con al técnico del atornillado, 

que es la unión por fijación de los hilos de la rosca con el material a unir. [15]. 

o Tipo de tornillos. 

Las principales características que deben presentar los tornillos a utilizarse en el 

sistema es que sean auto perforantes, cincados (galvanizados) y que se rijan con la 

norma ASTM B1513, en la tabla 2-1 se aprecia los diferentes tipos y aplicaciones 

según las características de cada tornillo: 

 

 

 
3 Tomado del inglés, tablero de fibras orientadas de madera.  
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Tabla 2-1: Tipos de tornillos. 

 

Fuente: AISI S100. [21]. 

o Anclajes. 

Para realizar los anclajes de la estructura total o de los paneles se diferencia dos tipos 

de anclajes los temporales y los permanentes, para los temporales se utiliza pernos auto 

perforantes o claves de acero que permitan anclar los paneles para la etapa de montaje, 

mientras que para los anclajes permanentes se pueden realizar antes de fundir la 

cimentación o se pueden colocar después de fundir la cimentación. Es más frecuente 

realizar anclajes permanentes luego de colocar el hormigón, para lo que se utiliza una 

varilla roscada con anclaje químico, un accesorio del sistema SF denominado Anclaje 

htt (heavy tensión tie4) que resiste una carga nominal de tensión de 5000 kg. En la 

figura 2-3 se precia la configuración de un anclaje permanente. [22]. 

 

 
4 Tomado del inglés, elemento de alta tensión. 
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Figura 2-3: Anclaje permanente. [17]. 

Fuente: Manual de Recomendaciones para Construir con Steel Framing I. Instituto and 

D. Construcción, 2018, Pág. 42. 

• Fundaciones. 

 Se conoce como fundaciones o cimentaciones a las bases de la edificación sobre la 

cual toda la carga se transmite al suelo. Para el SF, se puede utilizar todo tipo de 

cimentación tradicional con la consideración de que se puede disminuir volúmenes de 

cimentación gracias a la ligereza del sistema. Las consideraciones para elegir el tipo 

de fundación serán las condiciones del terreno (topografía, nivel freático existente, 

profundidad de estrato firme, etc) y los lineamientos de diseño en estética y capacidad. 

[23]  

Los tipos de fundaciones para el sistema son la losa de cimentación y las zapatas 

corridas. La losa de cimentación son fundaciones superficiales que transmiten 

uniformemente las cargas de la estructura al terreno, su dimensionamiento está en 

función del cálculo estructural, esta alternativa se está convirtiendo en la opción más 

común y económica para emplearse, se puede apreciar un esquema explicativo en la 

figura 2-4. [24] 
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Figura 2-4: Esquema de una losa de cimentación. [24]. 

Fuente: Steel Framing Y SUS PRINCIPALES USOS EN URUGUAY, I. A. M. 

Sarmanho Freitas and R. C. Moraes de Crasto, 2015, Pág. 23. 

La zapata corrida es adaptable al sistema ya que las cargas se distribuyen 

uniformemente a lo largo de las paredes portantes y se puede adaptar en planta baja un 

entrepiso de SF como se muestra en la figura 2-5. [25] 

Para los diferentes tipos de fundación, es importante recalcar que la fijación de paneles 

con anclajes permanentes evita movimientos translaciones o de volcamiento debido a 

las cargas laterales por viento y sismo, para que el sistema cumpla con este 

requerimiento de fijación se utiliza el HTT junto con el perno de anclaje necesario.  

 

 Figura 2-5: Esquema de una zapata corrida.[25]  

Fuente: Manual de Cimentaciones Zapatas, G. J. Botero, 2019, Pág. 18. 
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Paneles de pared. 

Los paneles en el sistema SF son portantes y no portantes, están compuestos por studs 

y tracks. Los Stud se colocan de forma vertical y definen la altura de la pared o panel, 

y el Track une los Studs en sus extremos.   

• Paneles portantes.  

En paneles portantes el espaciamiento está en función de las dimensiones de los 

revestimientos (1220x2440), los espaciamientos típicos utilizados son 305mm – 

407mm – 610mm, teniendo en consideración que, a mayor separación, mayor será la 

carga que soporta el perfil. En paneles portante los studs de planta sucesiva deben estar 

alineados, para transmitir cargas verticales a la cimentación y soportar cargas 

perpendiculares de las paredes. [19] 

Los paneles portantes pueden ser ciegos o con vanos, siendo los paneles portantes 

ciegos los que no poseen ningún tipo de abertura, por ende, sus cargas se transmiten 

sin interrupciones; y los paneles portantes con vanos los que poseen aberturas (puertas 

y ventanas), mismas que generan interrupción en la transición de las cargas en los 

studs, por lo que necesariamente necesitan elementos extras para cumplir con su 

función estructural. Estos elementos son los Jacks, Kings, Dinteles (headers) y 

Cripples, mismos que en la figura 2-6 podemos aprecia su disposición.  [15] 

 

Figura 2-6: Esquema de un panel portante con vano. [15]. 

Fuente: STEEL FRAMING MANUAL DE APOYO, CUARTA EDI. BUENOS 

AIRES - ARGENTINA, E. Wehling, 2017, Pág. 21. 
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• Paneles no portantes. 

Son paneles que soportan únicamente su propio peso y el de sus revestimientos, no 

reciben ni transmiten cargas verticales, se componen de los mismos perfiles de los 

paneles portantes y no necesitan reforzar ni emplear elementos extras en el caso de 

aberturas. [15]. 

En los paneles de pared podemos apreciar diversos tipos de configuraciones en función 

de su ubicación, en la figura 2-7, 2-8 y 2-9, se muestran las opciones que facilitan las 

diferentes normativas y manuales. 

 

         

 

Figura 2-7: Esquema de unión de un panel en esquinas. [15]. 

Fuente: STEEL FRAMING MANUAL DE APOYO, CUARTA EDI. BUENOS 

AIRES - ARGENTINA, E. Wehling, 2017, Pág. 22. 
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 Figura 2-8: Esquema de unión de un encuentro triple “T”. [15].  

Fuente: STEEL FRAMING MANUAL DE APOYO, CUARTA EDI. BUENOS 

AIRES - ARGENTINA, E. Wehling, 2017, Pág. 23. 

 

Figura 2-9: Esquema de unión de un encuentro cuádruple o en cruz. [15]. 

Fuente: STEEL FRAMING MANUAL DE APOYO, CUARTA EDI. BUENOS 

AIRES - ARGENTINA, E. Wehling, 2017, Pág. 23. 

o Dintel. 

En paneles portantes con aberturas es necesario usar elementos como el Dintel, que se 

define como una pieza pre armada, compuesta por studs y tracks, se coloca 

horizontalmente por sobre el vano del panel portante, ya que su función es desviar las 

cargas verticales interrumpidas. En la figura 2-10 se aprecia un esquema de 

conformación de este elemento. [17] 
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 Figura 2-10: Conformación de dintel. [17]  

Fuente: Manual de Recomendaciones para Construir con Steel Framing, I. Instituto 

and D. Construcción, 2018, Pág. 35. 

El Jack se usa como apoyo inferior del dintel, mientras que, el King es el apoyo lateral 

del dintel, y a la vez, el Cripple delimita la abertura por encima o por debajo del vano 

de la abertura, mírese la figura 2-6. [15] 

• Rigidización. 

Los paneles del sistema SF no son capaces de absorber o disipar cargas horizontales 

debido a sus conexiones atornilladas, por lo que tienen que ser rigidizados para 

trasmitir las cargas laterales a los cimientos. Existen varios métodos, entre ellos: el 

arriostramiento en “X” con cruz de San Andrés, revestimiento con placas OSB y 

revestimiento con chapa de acero. Para no encarecer las estructuras y buscando 

sistemas funcionales sin importar el revestimiento como elemento rigidizador, en 

varias recomendaciones técnicas se plantea el uso de flejes metálicos en X. [19]. 

Se deben rigidizar todas las paredes perimetrales, al ser por revestimiento, el 

porcentaje de la longitud de pared que debe rigidizarse se lo determina mediante un 

cálculo planteado en la norma AISI S230; de igual forma el número de cruces de San 

Andrés también se determina en función de un cálculo. [26]  

o Arriostramiento en X. 

Son flejes de chapa de acero ubicados en cruz y tensados, evitan efectos de rotación y 

desplazamientos como se indica en la figura 2-11. Se recomienda su instalación en un 

ángulo de inclinación comprendido entre los 30 y 60 grados, deben estar tensadas al 

colocarse para evitar que el panel se deforme primero, se utiliza en accesorio llamado 

cartela para proveer el área suficiente de fijación y se pueda transmitir las cargas. [22] 
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 Figura 2-11: Conformación de dintel. [15].  

Fuente: STEEL FRAMING MANUAL DE APOYO, CUARTA EDI. BUENOS 

AIRES - ARGENTINA, E. Wehling, 2017, Pág. 32. 

Adicional al arriostramiento lateral, en el sistema se propone un arriostramiento 

horizontal como alternativa para mitigar las fallas por flexo-torsión, esto se lo consigue 

con los elementos llamados Strapping y Blocking5, que se configuran como apoyo 

estructural a los perfiles esbeltos que componen el sistema SF. [19]. 

Entrepisos. 

En la configuración estructural del sistema SF, las vigas transmiten la carga al Stud 

del panel que le sirve de apoyo. La modulación de las vigas depende de las 

solicitaciones que actúan en el entrepiso, se debe emplear la misma modulación que 

se empleó para los paneles. En ciertos casos se debe colocar rigidizadores de alma en 

los puntos de apoyo de las vigas, estos elementos son pedazos de Studs de igual altura 

que las vigas que se une con tornillos para evitar la abolladura del alma (Web 

crippling6) por concentración de esfuerzos. Mírese la figura 2-12. [12]   

 
5 Tomado del inglés, elementos track que se utilizan para arriostramiento lateral.  
6 Tomado del inglés, abolladura del alma. 
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Figura 2-12: Conformación de un entrepiso de SF. [12], [19]. 

Fuente: Construcciones en Steel Framing Edición 2015, PRIMERA., no. 011. 

BUENOS AIRES - ARGENTINA: INCOSE Instituto de la Construcción en Seco, A. 

AISINA, 2015, Pág. 29. 

Es recomendable que la orientación de las vigas sea en la dirección de menor distancia 

entre apoyos, con el fin de optimizar las secciones de los perfiles. También, se tiene la 

posibilidad de realizar vigas compuestas con el objetivo de vencer limitaciones 

estructurales de perfiles solos. En el proceso constructivo se debe cumplir las 

condiciones de apoyo asumidas en el cálculo. [11], [19]. 

o Vanos de entrepisos. 

Permiten el acceso entre plantas, en esta condición se debe generar nuevos apoyos para 

las vigas interrumpidas, estos apoyos descargan sobre las vigas que definen el 

perímetro del vano como indica la figura 2-13. Las vigas sobre las cuales descargan 

los nuevos apoyos se reemplazan por vigas compuestas que sean capaces de resistir 

las cargas. Las aperturas de entrepisos están normadas según la AISI S230-15, y deben 

tener el respaldo de un cálculo estructural. [19] [26]. 
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 Figura 2-13: Conformación de una apertura de entrepiso en Steel Framing. [26].  

Fuente: Steel Framing Y SUS PRINCIPALES USOS EN URUGUAY, A. M. 

Sarmanho Freitas and R. C. Moraes de Crasto, 2015, Pág. 37. 

o Rigidización de entrepisos. 

En entrepisos, el sustrato que va sobre la estructura actúa como rigidizador permanente 

ya sea este un entrepiso seco o húmedo, por ejemplo, la placa deck va atornillada a la 

viga de entrepiso y funciona como un diafragma, de igual forma las placas de 

fibrocemento u el OSB. Otra alternativa es la utilización de Blocking y Strapping, 

evitan el pandeo lateral por torsión, deformación y vibración en las vigas, además, 

reducen los esfuerzos y la carga se distribuye de mejor manera. El arriostramiento 

superior es el substrato, y para el inferior se debe agregar un rigidizador Blocking, que 

es un recorte de perfil PGC colocado en forma perpendicular a las vigas y fijado con 

un soporte en “L”. véase la figura 2-14. [17] 
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Figura 2-14: Esquema de Rigidización de un entrepiso en Steel Framing. [19]. 

Fuente: Construcciones en Steel Framing Edición 2015, PRIMERA., no. 011. 

BUENOS AIRES - ARGENTINA: INCOSE Instituto de la Construcción en Seco, A. 

AISINA, 2015, Pág. 38. 

Modo de falla de los perfiles de Steel Framing. 

A tracción, los elementos que componen los perfiles (alma, patines y rigidizadores) se 

comportan de manera convencional, es decir llegarán a la fluencia y aparecerá la 

rotura. En el caso de la compresión los perfiles o parte de ellos aparecen diversos 

modos falla asociados al pandeo. En la sección F de la norma AISI S100 [21], dicta 

que los modos de falla de los perfiles a flexión son: 

o Torsión. 

o Corte. 

o Fluencia y pandeo local. 

o Pandeo distorsional. 

o Pandeo por torsión lateral. 

o Abolladura del alma. 

El modo de falla de los perfiles a compresión es: 

o Abolladura del alma (web crippling). 

Los modos de falla de columnas, que indica la norma AISI S100 sección E [21], son: 

o Pandeo global y local. 

o Pandeo distorsional. 
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Ensayo de tensión. 

Las interrogantes más frecuentes al momento de elegir un material estructural, están 

enfocados en su resistencia y deformación al aplicarle cargas. Para conocer estos datos 

es necesario realizar un ensayo de tracción, mírese figura 2-15, que consiste en someter 

a una probeta del material a tracción con velocidad constante e ir registrando el 

alargamiento generado. [16]     

 

Figura 2-15: Ensayo de tracción. [27]. 

Fuente: Introducción a la ciencia de materiales para ingenieros, J. F. Shackelford, Pág. 

167. 

Las deformaciones que se generan son elásticas y plásticas. Las deformaciones 

elásticas no son permanentes, las propiedades se recuperan al retirar la carga, se conoce 

también como el tramo lineal inicial de la curva tensión – deformación. Las 

deformaciones plásticas son permanentes, no recuperan sus propiedades al retirar la 

carga, es un tramo no lineal resultante de superar el límite de la deformación elástica 

en la curva. [27] 

En la figura 2-16, se aprecia las propiedades mecánicas que se observan en el ensayo 

de tracción, entre ellos: el módulo elástico (1), que se define como la pendiente de la 

curva tensión-deformación, en el rango elástico, además, representa la rigidez del 

material; el límite elástico (2), que representa la resistencia del material a la 
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deformación permanente; la resistencia a la tracción (3); la ductilidad (4) y la 

tenacidad (5).[28] 

 

Figura 2-16: Propiedades mecánicas en el ensayo de tracción. [27]. 

Fuente: Introducción a la ciencia de materiales para ingenieros, J. F. Shackelford, Pág. 

167. 

Dureza en aceros. 

Se define como la resistencia a la deformación plástica localizada. Con el tiempo se 

han desarrollado técnicas cuantitativas de dureza, que consisten en introducir un 

pequeño penetrador, forzándolo sobre la superficie del metal a ensayar con cargas y 

velocidad controlada. El resultado se obtiene de relacionar la profundidad de la huella, 

con un numero de dureza, es decir a mayor profundidad de penetración, menor el 

número de dureza del metal. [29] 

Los ensayos de dureza son los siguientes: Dureza Rockwell: los penetradores son 

bolas esféricas de acero endurecido y un penetrador cónico de diamante para 

materiales más resistentes, basándose en la magnitud de la carga se divide en ensayo 

rockwell y rockwell superficial, para su medición se utiliza varias escalas. Dureza 

Brinell: utiliza un penetrador esférico de acero o de carbono de tungsteno, se realiza 

con cargas y tiempos normalizados, se mide en escala única. Microdureza Vickers y 

Knoop: su nombre debido a la magnitud de la carga y el tamaño del indentador, es 

conveniente para pequeñas secciones de la superficie de la muestra, el penetrador es 

pequeño y piramidal. [30]  
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Existe una correlación entre dureza y la resistencia a la tracción, ambos son indicadores 

de la resistencia de un metal ante la deformación plástica, es decir son propiedades en 

gran escala proporcionales. Además, los ensayos de dureza son más económicos y no 

necesitan una preparación especial de muestras, se lo considera un ensayo no 

destructivo y sirve para estimar la resistencia a la tracción a partir de sus resultados. 

[31] 

  Metalografía. 

Se define como la ciencia que investiga las características estructurales de un metal o 

de una aleación de metal, asociándolas con sus propiedades mecánicas y físicas. 

Algunas de las características estructurales que pueden modificar de manera agresiva 

las propiedades mecánicas y el comportamiento de un metal son: el tamaño de grano, 

presencia de segregaciones y otras irregularidades, distribución y forma de las fases 

para la aleación y las inclusiones no metálicas.[32] 

Un examen metalográfico se convierte en un gran suministro de información, para su 

aplicación es necesario el uso de un microscópico metalográfico con aumentos que 

varían entre 50X y 2000X, y su objetivo es determinar la integridad de un metal en un 

tiempo determinado de su vida. La integridad de un material se determina por la 

continuidad o discontinuidad de la masa metálica, si el metal carece de 

discontinuidades físicas macroscópicas, es un material metálico integro o continuo. 

[33]    

Entre las discontinuidades más comunes tenemos: sopladuras, fisuras, inclusiones no 

metálicas, micro cavidades de contracción, entre otros, que afectan la integridad de los 

materiales metálicos. 

Se recomienda realizar el examen metalográfico de manera preventiva, es decir, su fin 

es anticipar posibles fallas en el servicio, o de ser el caso, después de darse una falla 

en el trabajo, establecer las causas de las mismas. Este examen facilita realizar un 

diagnóstico y un pronóstico, para adelantarse a resultados prácticos de la vida útil del 

metal.[34] 

Microscopia electrónica. 

Se realiza con un microscopio electrónico de barrido o SEM, que utiliza un haz de 

electrones para formar una imagen. Presenta gran profundidad de campo, la misma 
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que permite enfocar gran parte de la muestra, produciendo imágenes de alta resolución. 

La preparación de la muestra es relativamente fácil, ya que solo se requiere que la 

misma sea de un material conductor, de no serlo, es necesario metalizar su 

superficie.[35] 

En el estudio de materiales, este ensayo permite: la caracterización de los mismos; 

identificación, análisis y transición de fases en varios materiales como metales, 

cerámicos, polímeros y minerales; tamaño de grano y composición de superficies; 

deterioro de materiales; presencia de defectos; determinación del grado de cristalinidad 

e identificación del tipo de degradación (fatiga, corrosión, entre otros). [36] 

Medición de espesores de recubrimiento. 

No existe una única técnica para la medición de espesores de recubrimiento, la 

aplicabilidad de cada técnica está en función del material base y del recubrimiento 

aplicado al mismo. El principio más común utilizado para medir cualquier parámetro 

está en buscar fenómenos físicos y químicos reproducibles, que sean implementables 

de forma numérica. Los casos más habituales, son la medición de espesores de 

recubrimiento que eviten la corrosión de materiales férricos. [37] 

Uno de los ensayos no destructivos de mejor aplicabilidad es el MEU (medidor de 

espesores por ultrasonido), se lo realiza en campo y no necesita mayor preparación de 

las muestras. El principio de este consiste, en la medición del tiempo de vuelo de una 

señal acústica, que viaja por la pared que se desea medir y se refleja en la frontera de 

esta. Requiere de una adecuada calibración de los equipos y tiene un rango de 

sensibilidad de los resultados obtenidos. [38].         
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Capítulo III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Ubicación 

La presente investigación se realizará en la provincia de Cotopaxi, Cantón Salcedo, 

Barrio Eloy Alfaro. 

La fase experimental de ensayo de los diferentes componentes del sistema Steel 

Framing, se realizará en diversos laboratorios de ensayos de materiales del país en base 

al requerimiento técnico.   

3.2 Equipos y materiales. 

3.2.1 Equipos: 

Un computador con diferentes programas especializados en diseño estructural y 

programas para el procesamiento de información. 

3.2.2 Materiales: 

En la presente investigación se utilizará los diferentes materiales y equipos de diversos 

laboratorios del país como: 

Laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad Técnica de Ambato, en la 

ciudad de Ambato. 

Laboratorios de mecánica de la Politécnica Nacional, en la ciudad de Quito. 

Laboratorio de ciencia de materias y mecánica de materiales de la Universidad de las 

Fuerzas Armadas ESPE, en la ciudad de Quito.  

Y otros laboratorios o instituciones de ser necesario. 

o Materiales adicionales: 

Herramientas para la determinación de las propiedades mecánicas del Steel Framing. 

3.3 Tipo de investigación. 

3.3.1. Bibliográfica. 

La presente investigación se la realizara basándose en información extraída de tesis, 

libros, manuales, artículos y normas, que serán el sustento de los argumentos aquí 

expuestos.  
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3.3.2. Experimental. 

La presente investigación, pone mayor énfasis en el análisis de las propiedades 

mecánicas de los elementos estructurales a utilizarse en un sistema estructural liviano 

(Steel Framing), por lo que será necesario la realización de una serie de ensayos físicos, 

químicos y mecánicos. 

3.3.3. Exploratorio. 

Al tomar como alternativa un sistema estructural no nuevo a nivel mundial, pero que 

en el país ya se lo empieza a introducir, ingresamos en una fase exploratoria, que tiene 

como fin, incrementar la confiabilidad de constructores y usuarios, en nuevos sistemas 

constructivos futuristas que permitan innovar la industria. 

3.3.4. Descriptivo. 

La presente investigación permitirá, generar resultados de ensayos físicos, químicos y 

mecánicos a los elementos estructurales de un diseño con el sistema constructivo Steel 

Framing.  

3.3.5. Explicativo. 

Se expondrá todos los resultados obtenidos tanto de los ensayos químicos, físicos y 

mecánicos de los elementos estructurales, como del diseño sismo resistente de la 

edificación, esto con el propósito de dejar una herramienta que permita impulsar el 

avance tecnológico de las construcciones no tradicionales en el país, y a su vez que 

fomente a que más profesionales de la ingeniería sigan investigando e innovando por 

el bien de la industria constructiva del Ecuador. 

3.4 Prueba de Hipótesis - pregunta científica – idea a defender 

Es factible la implementación de un sistema estructural alternativo en el Ecuador. 

3.5 Población o muestra. 

Población. 

La población para la presente investigación serán todos los componentes estructurales 

que se utilizan para la construcción de una edificación de dos pisos con el sistema 

constructivo Steel Framing. 
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Muestra 

Se ensayarán y analizarán las propiedades mecánicas de los elementos que por su 

aplicabilidad constante e importancia en la estabilidad de la estructura se los considera 

como elementales para dar un criterio general de la calidad de los componentes 

analizados, estos son: 

o Perfil montante, viga o Stud: 

PGC 203x41x13x1.2. Para entrepisos. (1 Perfil). 

PGC 140x41x0.93. Para paneles o paredes. (1 Perfil). 

o Perfil solera o Track. 

PGU 140x38x0.93. Para paneles o paredes. (1 Perfil). 

Nota: 

Por la carencia comercial de los perfiles catalogados, en virtud, que la producción del 

material, se realiza bajo pedidos grandes para edificaciones completas, se realiza la 

adquisición de materiales de similares características geométricas a los solicitados que 

se encuentran en disponibilidad comercial. Tomando en cuenta que el material de 

fabricación es el mismo para todos los perfiles. 

o   Perfil montante, viga o Stud (ADQUIRIDO): 

PGC 203x41x13x1.5. Para entrepisos. (1 Perfil). 

PGC 102x41x13x0.93. Para paneles o paredes. (1 Perfil). 

o Perfil solera o Track (ADQUIRIDO). 

PGU 102x38x0.93. Para paneles o paredes. (1 Perfil). 

3.6 Recolección de información. 

La presente investigación, se realiza por observación directa, tomando muestras del 

material utilizado en el sistema constructivo Steel Framing en el país. Como medios 

de recolección de información se utilizará varias máquinas en distintos laboratorios 

del país de ser necesario. 
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3.6.1 Diseño estructural. 

Para iniciar el cálculo estructural, se realiza el análisis sísmico en función del tipo de 

suelo en donde se va a implantar el proyecto, para lo que se presenta la tabla 3-1, que 

indica el espectro de diseño planteado por la NEC 2015: 

Tabla 3-1: Análisis sísmico para cálculo estructural. 

 

Fuente: Autor. 

Los datos que se ingresaron en la tabla 3-1, están dados en función del lugar donde se 

va implantar la estructura, tipo de suelo, factor de importancia de la estructura, altura 

total de la estructura, factores de irregularidad en planta y en elevación, material, y 

factor de reducción sísmica “R”. Todos los valores están tabulados por nuestra 

normativa lo que permite de forma eficiente encontrar los resultados esperados 

ágilmente. 

Los valores de periodo de vibración, factor de cortante basal (C) y constante (K: 

coeficiente relacionado con el período de vibración de la estructura), sirven para 

realizar los chequeos de servicio, que la norma exige. 
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La tabla 3-2, muestra el espectro de diseño de la estructura en estudio, con su respectiva 

curva en la figura 3-1. 

Tabla 3-2: Espectro de diseño NEC-SE-DS-2015. 

 

Fuente: Autor. 

Periodo (s)
Sa(Aceleración 

Espectral)
C(%g)

0 0,48000 0,213

0,1 1,03966 0,4621

0,2 1,19040 0,5291

0,3 1,19040 0,5291

0,4 1,19040 0,5291

0,5 1,19040 0,5291

0,6 1,19040 0,5291

0,7 1,18723 0,5277

0,8 1,03882 0,4617

0,9 0,92340 0,4104

1 0,83106 0,3694

1,1 0,75551 0,3358

1,2 0,69255 0,3078

1,3 0,63928 0,2841

1,4 0,59361 0,2638

1,5 0,55404 0,2462

1,6 0,51941 0,2308

1,7 0,48886 0,2173

1,8 0,46170 0,2052

1,9 0,43740 0,1944

2 0,41553 0,1847

2,1 0,39574 0,1759

2,2 0,37775 0,1679

2,3 0,36133 0,1606

2,4 0,34627 0,1539

2,5 0,33242 0,1477

2,6 0,31964 0,1421

2,7 0,30780 0,1368

2,8 0,29681 0,1319

2,9 0,28657 0,1274

3 0,27702 0,1231

3,1 0,26808 0,1191

3,2 0,25971 0,1154

3,3 0,25184 0,1119

3,4 0,24443 0,1086

3,5 0,23745 0,1055

3,6 0,23085 0,1026

3,7 0,22461 0,0998

3,8 0,21870 0,0972

3,9 0,21309 0,0947

4 0,20776 0,0923

4,1 0,20270 0,0901

4,2 0,19787 0,0879

4,3 0,19327 0,0859

4,4 0,18888 0,0839

4,5 0,18468 0,0821
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Figura 3-1: Espectro de diseño. 

Fuente: Autor. 

La norma AISI S100 Sección A7.2. facilita las propiedades seccionales de Stud y 

Track. En el anexo N° 1, se muestra las mismas, en función del tipo del perfil, 

geometría y material de fabricación.     

Para el proceso de pre dimensionamiento, la norma AISI –A230, facilita tablas con 

variables sencillas de determinar, que permiten elegir los perfiles idóneos para las 

solicitaciones de carga presentes en cada caso.   

Para el pre diseño de entrepisos, en la Tabla D3-1de la norma, se ingresa con la 

modulación (espaciamiento) y la carga viva, se busca la luz a vencer en el vano más 

crítico mostrado en la figura 3-2, y en función de esa luz, se selecciona el perfil PGC 

que más convenga principalmente en factores de peso para no encarecer el proyecto. 

Para el caso de estudio, en la tabla 3-3, ingresando con la carga vida de 195,3 Kg/m2  

valor bastante apegado al valor establecido por la NEC 2015, se establece el perfil 

indicado a usarse en el entrepiso de la estructura.          
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Figura 3-2: Planta Arquitectónica; vanos más críticos. 

Fuente: Autor. 
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Tabla 3-3: Pre diseño de entrepisos para la estructura propuesta. 

 

Fuente: AISI S 230. [26]. 

Cabe indicar que la tabla 3-3, fue creada incluyendo factores de mayorización de carga 

en diversos casos por lo que no se espera mayores variaciones al diseño definitivo. 

 Para el caso de estudio, en una luz de 4 metros en el vano más crítico, la modulación 

será de 407 mm, y el perfil elegido es el PGC 203x41x13x1,2. Para Studs o vigas de 

entrepiso. 

El Track a utilizarse será de similares dimensiones para su correcto funcionamiento y 

de igual espesor. El perfil será el PGU 203x38x1,20. 

Para la selección de los perfiles a utilizarse en las paredes (pre-diseño), la norma AISI 

230 presenta la tabla E3-(1-10). Para ingresar en la tabla y escoger la misma se 

considera: ancho total del edificio, se respeta la modulación establecida en el entrepiso, 

altura del entrepiso, número de pisos, carga de granizo o carga viva asumida en el 

cálculo y la velocidad del viento (categoría a la que está expuesta la pared). Con todas 

estas variables se elige un perfil y su espesor. Para el caso en estudio en la tabla 3-4, 

se muestra el perfil y su espesor elegidos. 

 

305 407 487 610 305 407 487 610

PGC 140x41x13x0.93 550S162-33 3.56 3.15 2.87 2.57 3.23 2.8 2.57 2.29

PGC 140x41x13x1.20 550S162-43 3.86 3.51 3.25 3.18 3.51 3.15 3.00 2.82

PGC 140x41x13x1.50 550S162-54 4.14 3.76 3.53 3.28 3.76 3.43 3.23 3.00

PGC 140x41x13x1.90 550S162-68 4.45 4.04 3.81 3.53 4.04 3.66 3.46 3.2

PGC 140x41x13x2.60 550S162-97 4.93 4.47 4.22 3.91 4.47 4.07 3.81 3.56

PGC 203x41x13x0.93 800S162-33 4.42 3.81 3.48 3.13 3.91 3.38 3.28 2.77

PGC 203x41x13x1.20 800S162-43 5.19 4.6 4.19 3.76 4.7 4.09 3.74 3.33

PGC 203x41x13x1.50 800S162-54 5.57 5.06 4.78 4.42 5.06 4.6 4.32 4.02

PGC 203x41x13x1.90 800S162-68 6.02 5.46 5.16 4.78 5.46 4.96 4.68 4.35

PGC 203x41x13x2.60 800S162-97 6.68 6.07 5.72 5.31 6.07 5.52 5.19 4.83

PGC 254x41x13x1.20 1000S162-43 5.90 5.11 4.65 4.17 5.24 4.52 4.14 3.71

PGC 254x41x13x1.50 1000S162-54 6.63 6.02 5.67 5.26 6.02 5.49 5.16 4.78

PGC 254x41x13x1.90 1000S162-68 7.19 6.53 6.15 5.72 6.53 5.95 5.59 5.19

PGC 254x41x13x2.60 1000S162-97 8.06 7.32 6.89 6.41 7.32 6.66 6.25 5.82

PGC 305x41x13x1.50 1200S162-54 7.65 6.96 6.56 6.02 6.96 6.33 5.95 5.34

PGC 305x41x13x1.90 1200S162-68 8.31 7.55 7.12 6.61 7.55 6.86 6.46 6.00

PGC 305x41x13x2.60 1200S162-97 9.4 8.54 8.03 7.45 8.54 7.75 7.29 6.79

Carga muerta de piso= 48.82 kg/m2

Vigas de piso – Tramos individuales      

Designación del perfil Sección SSMA

TABLA D3-1. AISI 230

146.5 kgf/m2 Carga viva 195.3 kgf/m2 Carga viva

Espaciamiento [mm] Espaciamiento [mm]

La tabla proporciona la luz máxima en metros [m].

Deflexión= L/480 para carga viva, L/240 para carga total.
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Tabla 3-4: Pre diseño de paredes para la estructura propuesta. 

 

Fuente: AISI S 230. [26]. 

El perfil elegido es el PGC 140x41x0,93. Para Studs de paredes portantes. 

El Track a utilizarse será de similares dimensiones para su correcto funcionamiento y 

de igual espesor. El perfil será el PGU 140x38x0,93. 

Para la selección de los perfiles a utilizarse en dinteles (pre-diseño), la norma AISI 

230 presenta la tabla E7-(1-3). Para ingresar en la tabla y escoger la misma se 

considera: ancho total del edificio, número de pisos y carga de granizo o carga viva 

asumida en el cálculo. Con todas estas variables se busca la abertura del dintel y la 

tabla da las opciones de perfil para cubrir el requerimiento. Para el caso en estudio en 

la tabla 3-5, se muestra el perfil y la longitud de la abertura. Al tener varias aberturas 

se ejemplifica un caso de abertura para 2 metros de longitud. Los cálculos definitivos 

varios vendrán en el modelamiento final de la estructura. 

 

 

 

 

 

97.6 146.5 244.1 341.8 97.6 146.5 244.1 341.8 97.6 146.5 244.1 341.8

407 0.93 0.93 1.2 1.2 0.93 0.93 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

610 1.2 1.2 1.5 1.5 1.2 1.2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

407 0.93 0.93 0.93 1.2 0.93 0.93 0.93 1.2 0.93 0.93 0.93 1.2

610 1.2 1.2 1.2 1.5 1.2 1.2 1.2 1.5 1.2 1.2 1.2 1.5

407 0.93 0.93 1.2 1.2 0.93 0.93 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

610 1.2 1.2 1.5 1.5 1.2 1.2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

407 0.93 0.93 0.93 1.2 0.93 0.93 0.93 1.2 0.93 0.93 0.93 1.2

610 1.2 1.2 1.2 1.5 1.2 1.2 1.2 1.5 1.2 1.2 1.2 1.5

407 0.93 0.93 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.5

610 1.2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.9

407 0.93 0.93 0.93 1.2 0.93 0.93 0.93 1.2 0.93 0.93 0.93 1.2

610 1.2 1.2 1.2 1.5 1.2 1.2 1.2 1.5 1.2 1.2 1.2 1.5

407 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.5 1.5

610 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.9

407 0.93 0.93 0.93 1.2 0.93 0.93 0.93 1.2 0.93 0.93 0.93 1.2

610 1.2 1.2 1.2 1.5 1.2 1.2 1.2 1.5 1.2 1.2 1.2 1.5

225.3 193

89x41 350S162

140x41 550S162

209.2 185

89x41 350S162

140x41 550S162

2,4 m 2,7 m 3,05 mDesignació

n del perfil

Sección 

SSSMA

Espacio 

entre 

Studs 

[mm]

 Velocidad del 

viento [km/hr]

Carga de granizo en el suelo [kg/m2]

2 PISOS CON ENTREPISOTABLA E3-9

Exp. B Exp. C

Espesor mínimo del Stud [mm]

Paredes de edificación de 11 m de ancho que soportan un piso, techo y cielo raso.

Espesor del stud

185

89x41 350S162

140x41  550S162

193

89x41 350S162

140x41 550S162
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Tabla 3-5: Pre diseño de dintel para la estructura propuesta. 

 

Fuente: AISI S 230. [26]. 

El perfil elegido es el PGC 203x41x1,90. Para Studs de secciones compuestas en 

dinteles. 

Para la configuración de dinteles o aberturas, la norma AISI 230 presenta la tabla E7-

71. Para ingresar en la tabla y escoger la cantidad necesaria de Kings y Jacks de la 

configuración se considera: modulación de los paneles y el tamaño de la abertura. Para 

el caso en estudio en la tabla 3-6, se muestra el número de Kings y Jacks necesarios 

para la abertura. Al tener varias aberturas ejemplificamos un caso de abertura para 2 

metros de longitud. Los cálculos definitivos varios vendrán en el modelamiento final 

de la estructura. 

 

 

 

7.32 8.54 9.76 11 12.2 7.32 8.54 9.76 11 12.2

PGC-89x41x0.93 2-350S162-33

PGC-89x41x1.20 2-350S162-43 0.66 0.64

PGC-89x41x1.50 2-350S162-54 1.32 1.17 1.04 0.94 0.83 1.29 0.93 1.02 0.92 0.81

PGC-89x41x1.90 2-350S162-68 1.53 1.45 1.4 1.27 1.14 1.5 1.42 1.37 1.25 1.14

PGC-89x41x2.60 2-350S162-97 1.67 1.6 1.55 1.5 0.93 1.65 1.58 1.53 1.47 1.42

PGC-140x41x0.93  2-550S162-33

PGC-140x41x1.20 2-550S162-43 1.04 0.93 0.64 1 0.79

PGC-140x41x1.50 2-550S162-54 1.98 1.78 1.6 1.45 1.32 1.93 1.75 1.58 1.42 1.3

PGC-140x41x1,90 2-550S162-68 2.18 2.08 1.96 1.8 1.68 2.14 2.06 1.93 1.78 1.63

PGC-140x41x2.60 2-550S162-97 2.41 2.31 2.21 2.14 2.08 2.37 2.26 2.19 2.11 2.06

PGC-203x41x0,93 2-800S162-33 0.64

PGC-203x41x1.20 2-800S162-43 1.27 1.02 0.79 1.22 1 0.74

PGC-203x41x1.50 2-800S162-54 2.29 2.06 1.88 1.7 1.53 2.26 2.03 1.83 1.65 1.5

PGC-203x41x1.90 2-800S162-68 2.89 2.46 2.34 2.26 1.91 2.77 2.52 2.31 2.14 1.96

PGC-203x41x2.60 2-800S162-97 3.28 3.13 3.02 2.92 2.82 3.23 3.08 2.97 2.87 2.77

PGC-240x41x1.20 2-1000S162-43 1.32 1.14 0.89 1.3 1.12 0.93

PGC-240x41x1.50 2-1000S162-54 2.59 2.29 2.03 1.83 1.65 2.54 2.24 1.98 1.78 1.63

PGC-240x41x1.90 2-1000S162-68 3.18 2.75 2.67 2.62 2.29 3.15 2.87 2.62 2.41 2.21

PGC-240x41x2.60 2-1000S162-97 3.94 3.76 3.56 3.38 3.2 3.89 3.71 3.51 3.33 3.18

PGC-305x41x1.50 2-1200S162-54 2.16 1.88 1.68 1.53 1.37 2.11 1.86 1.65 1.47 1.35

PGC-305x41x1.90 2-1200S162-68 3.53 3.23 2.95 2.72 2.49 3.48 3.18 2.89 2.67 2.44

PGC-305x41x2.60 2-1200S162-97 4.5 4.19 3.97 3.76 3.58 4.45 4.17 3.91 3.74 3.56

Medidas dadas en metros [m]

Tabla E7-3 2 PISOS CON ENTREPISO

Longitud admisible de dintel-caja (header-box)

Dinteles (headers) que soportan un piso, techo y cielo raso.

97,6 kg/m2 Carga de nieve en el suelo 146,5 kg/m2 Carga de nieve en el suelo

Ancho de la edificación [m]Ancho de la edificación [m]
Designación del 

perfil

Designación 

SSMA
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Tabla 3-6: Configuración de dintel para la estructura propuesta. 

 

Fuente: AISI S 230. [26]. 

Para la abertura de 2 metros, es necesario 2 Jacks y 2 Kings. El perfil elegido es el 

PGC 140x41x0,93 que son los Studs utilizados en las paredes portantes. 

A nivel de pre dimensionamiento, las propiedades obtenidas se ingresaron en un 

software de elementos finitos que permite modelar la estructura para su optimización 

definitiva. En el sistema Steel Framing los accesorios para anclajes, flejes, cartelas, 

etc. son elementos únicos adaptados a los diferentes tipos de esfuerzos existentes en 

las edificaciones convencionales, por lo que su cálculo especifico no es requerido. 

Para la modelación, las cargas aplicadas se presentan en la tabla 3-7, los perfiles son 

los encontrados en la etapa de pre diseño, para su respectivo chequeo y diseño 

definitivo en función de las normativas vigentes (NEC 15, AISI).     

 

 

 

 

 

 

 

No. De Jack No. De King No. De Jack No. De King

Hasta 1 1 1 1 1

1 > 1 - 1,52 1 2 1 2

> 1,52 - 1,67 1 2 2 2

> 1,67 - 2,44 1 2 2 2

> 2,44 - 3,05 2 2 2 3

> 3,05 -3,66 2 2 3 3

> 3,66 - 3,97 2 3 3 3

> 3,97 - 4,27 2 3 3 4

> 4,27 - 4,88 2 3 3 4

> 4,88 - 5,50 3 3 4 4

Tabla E7-71

Jack y King requeridos en cada extremo de una abertura.       

Espaciamiento O.C Espaciamiento O.C

610 mm 407 mm
Tamaño de 

apertura [m]



35 

Tabla 3-7: Resumen de cargas aplicadas a la estructura. 

BLOQUE 

PISOS Planta Baja Entrepiso 1 Terraza 2 Tapagrada 4 

Carga 

Muerta 

- 50 kg/m² (Peso 

entrepiso seco). 

+ 

50 kg/m² (Peso de 

paredes). 

+ 

50 kg/m² (Peso 

acabados y 

servicios). 

50 kg/m² (Peso 

entrepiso seco). 

+ 

50 kg/m² (Peso de 

paredes). 

+ 

50 kg/m² (Peso 

acabados y 

servicios). 

50 kg/m² (Peso 

entrepiso seco). 

+ 

50 kg/m² (Peso 

acabados y 

servicios). 

Carga 

Viva 

- 200kg/m2. 

(Vivienda). 

200kg/m2. 

(Vivienda). 

80 kg/m². 

(Losa inaccesible). 

Carga 

sísmica 

Cortante 

basal de 

diseño. 

   

Fuente: Autor. 

 Las secciones planteadas en el modelo matemático en función del pre diseño 

realizado, se muestran en las figuras 3-3, 3-4, 3-5, 3-6 y 3-7: 

 

Figura 3-3: Secciones para paredes portantes y vigas de entrepiso. 

Fuente: Autor. 
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Figura 3-4: Secciones para Tracks de pared y vigas. 

Fuente: Autor. 

 

Figura 3-5: Sección definida para dinteles en la estructura. 

Fuente: Autor. 

 

Figura 3-6: Sección definida fleje; arriostramiento. 

Fuente: Autor. 
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Figura 3-7: Modelo matemático en software de elementos finitos. 

Fuente: Autor. 

Para el análisis sísmico, al tener elementos (flejes) en los que domina la tensión para 

mitigar las fuerzas sísmicas, y al ser un sistema ligero de rigidez elevada, el chequeo 

a servicio será en función del desplazamiento producido por la fuerza sísmica (derivas 

de piso). En la tabla 3-8, se encuentra la verificación de derivas en sentidos “X” y “Y”, 

en función de los máximos desplazamientos por piso, altura de entrepiso, y en estricto 

cumplimiento de la normativa. 

Tabla 3-8: Derivas de piso sentido “X” y “Y”. 

 

Fuente: Autor. 

El software de elementos finitos utilizado, tiene la herramienta para realizar el diseño 

estructural de elementos en acero conformado en frio. Este, muestra en mosaico de 

colores la demanda-capacidad para cada uno de los elementos, simplificando el 

proceso de cálculo y considerando las combinaciones de carga que la normativa 

Des. Superior (cm) Des. Inferior (cm) Deriva inelastica (cm) altura (cm) Deriva calculada Deriva normativa Observacion

Entrepiso 0.51 0 0.95625 260 0.003677885 0.01 ok

Cubierta 0.86 0.51 0.65625 260 0.002524038 0.01 ok

Tapagrada 0.66 0.86 -0.375 260 -0.001442308 0.01 ok

Des. Superior (cm) Des. Inferior (cm) Deriva inelastica (cm) altura (cm) Deriva calculada Deriva normativa Observacion

Entrepiso 1.24 0 2.325 260 0.008942308 0.01 ok

Cubierta 2.47 1.24 2.30625 260 0.008870192 0.01 ok

Tapagrada 1.98 2.47 -0.91875 260 -0.003533654 0.01 ok

SENTIDO X 

SENTIDO Y 
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nacional e internacional requiere para este sistema constructivo. En las figuras 3-8 y 

3-9, se aprecia el cumplimiento del presente diseño. 

 

Figura 3-8: Mosaico Demanda-Capacidad para el diseño de vigas de entrepiso. 

Fuente: Autor. 

 

 



39 

 

Figura 3-9: Mosaico Demanda-Capacidad para montantes de paneles. 

Fuente: Autor. 

Por la configuración del sistema, existen secciones compuestas que vienen normadas 

para elementos como:  

- Dinteles. 

- Encuentros de paredes en esquinas, triples o en cruz. 

- Configuraciones especiales de aberturas. 

- Perfiles compuestos. 

De igual forma accesorios que facilitan el correcto funcionamiento del sistema como: 

- Anclajes. 

- Cartelas. 

- Tapas.  

- Tornillos.  

- Flejes. 

- Arriostramientos. 

Los tracks se configuran como elementos de confinamiento de los montantes y vigas, 

por lo que se convierten más, en un elemento constructivo de comportamiento 

normado, que en un elemento estructural. 
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3.6.2 Ensayo de tensión. 

De los perfiles adquiridos, PGC 203x41x13x1.5 y PGC 102x41x13x0.93, fueron 

preparadas 6 muestras de cada uno según norma ASTM – A 370-03a [39]. mírese 

figura 3-10, que indica la geometría de las mismas, y figuras 3-11 y 3-12, que ilustran 

la realización del ensayo.  

 

Figura 3-10: Geometría de la probeta. 

Fuente: Autor. 

 

Figura 3-11: Maquina universa para ensayo de tracción. 

Fuente: Autor. 
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Figura 3-12: Ensayo de tracción. 

Fuente: Autor. 

Los resultados del ensayo de tracción, de las diferentes muestras se encuentran en el 

anexo N°2. 

3.6.3 Análisis por Espectrometría de chispa. 

En la tabla 3-9, se observa el resultado del ensayo de espectrometría de chispa, 

realizado a dos muestras de diferente espesor, de igual tamaño (20 X 20 mm), 

previamente retirado el recubrimiento de galvanizado. El reporte, mírese en el anexo 

N°3. 
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Tabla 3-9: Ensayo de espectrometría de chispa. 

Metales Steel Framing e=1,5 (%) Steel Framing e=0,9 (%) 

Carbono (C) 0.198 0.056 

Silicio (Si) 0.093 0.033 

Manganeso (Mn) 0.948 0.106 

Fósforo (P) <0,001 <0,001 

Azufre (S) 0.002 <0,001 

Cromo (Cr) 0.015 0.042 

Molibdeno (Mo) 0.003 0.004 

Níquel (Ni) 0.001 0.01 

Cobre (Cu) 0.01 0.29 

Aluminio (Al) 0.012 0.014 

Bismuto (Bi) 0.008 0.015 

Cerio (Ce) 0.154 0.16 

Titanio (Ti) 0.002 0.001 

Vanadio (V) 0.001 0.001 

Hierro (Fe) 98.55 99.23 

Fuente: Escuela Politécnica Nacional – Departamento de metalurgia extractiva. 

3.6.4 Ensayo de metalografía. 

Para la toma de muestras se generó esquemas de extracción, codificando las mismas 

para un adecuado control de los resultados. Posterior a la extracción de las muestras 

en formatos 10x10mm y 20x20mm, se realiza el proceso de encapsulado, con el fin de 

facilitar el proceso de lijado y pulido. En las figuras 3-13, 3-14, 3-15, 3-16 y 3-17, se 

visualiza el proceso realizado.  
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Figura 3-13: Muestras cortadas del perfil de SF. 

Fuente: Autor. 

 

Figura 3-14: Muestras cortadas del perfil de SF listas para encapsular. 

Fuente: Autor. 

 

Figura 3-15: Muestra encapsulada con resina de poliester + acelerante. 

Fuente: Autor. 
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Figura 3-16: Muestras encapsuladas listas para lijar y pulir. 

Fuente: Autor. 

 

Figura 3-17: Muestras lijadas y pulidas tipo espejo, listas para ser visualizadas en el 

microscópico metalográfico. 

Fuente: Autor. 
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3.6.5.1 Esquema de muestras. 

Para el perfil STUD PGC 102x41x13x0.93, en la figura 3-18, se aprecia el esquema 

de toma de muestras con su respectiva codificación.  

 

Figura 3-18: Esquema para toma de muestras (1-5). 

Fuente: Autor. 

Para el perfil TRACK PGU 102x38x0.93, en la figura 3-19, se aprecia el esquema de 

toma de muestras con su respectiva codificación.  

 

Figura 3-19: Esquema para toma de muestras (6-10). 

Fuente: Autor. 

Para el perfil STUD PGC 203x41x13x1.5, en la figura 3-20. se aprecia el esquema de 

toma de muestras con su respectiva codificación.  

 

Figura 3-20: Esquema para toma de muestras (11-15). 

Fuente: Autor. 
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Los resultados del examen metalográfico a las diferentes muestras se encuentran en el 

anexo N°4. 

3.6.5 Análisis microscópico. 

Para el ensayo de microscopia SEM, se toma dos muestras de 2x2 cm, extraídas del 

perfil comercial de Steel Framing adquirido, una de ellas con recubrimiento de 

galvanizado para el análisis del mismo, y una muestra retirada el recubrimiento de 

galvanizado para el análisis del material base. 

 En el anexo N°5, se presenta el informe de laboratorio realizado. 

3.6.6 Medición de espesores. 

Se realiza mediante el medidor ultrasónico para espesores de placa y se basa en la 

norma DIM 54119 y DIM 54120 [40]. El ensayo se aplica a dos muestras aleatorias 

del perfil comercial.  

En el anexo N°6, mírese el informe técnico desarrollado. 

3.7 Procesamiento de la información y análisis estadístico. 

Los datos recibidos serán analizados de una manera crítica para una adecuada 

interpretación. 

3.7.1 Ensayo de tensión. 

Para el procesamiento de los datos obtenidos en este ensayo, se realiza un promedio 

de los valores de cada grupo de probetas por perfil, dividiendo el proceso en dos; los 

resultados serán dos curvas (Esfuerzo – Deformación) con sus correspondientes 

valores de: esfuerzo de cedencia, módulo elástico, resistencia a la tracción y esfuerzo 

ultimo de rotura.  

3.7.2 Análisis por Espectrometría de chispa. 

La norma INEN 2 526:2010, [41],  da los requisitos específicos mínimos, en lo 

referente a composición química de los metales a utilizarse en la fabricación de los 

perfiles, en la tabla 3-10, se observa dichos valores, para relacionarlos con los 

resultados del análisis realizado.  
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Tabla 3-10: Requisitos para Composición química. 

 

Fuente: INEN [42]. 

3.7.3 Ensayo de metalografía. 

De las muestras extraídas y codificadas, en la tabla 3-11, mírese los resultados 

obtenidos del ensayo metalográfico para: porcentaje de carbono, fases, tamaño de 

grano, dureza y resistencia a la tracción.   

Tabla 3-11: Tabla de resultados del ensayo de metalografía. 

 

Fuente: Autor. 

3.7.4 Análisis microscópico. 

El procesamiento de los resultados obtenidos en la microscopia SEM, es del tipo 

explicativo, las imágenes obtenidas en el ensayo, presentan la información necesaria 

para determinar las conclusiones y discusiones que el caso de estudio requiere.  

3.7.5 Medición de espesores. 

El ensayo realizado da como información principal, la medida del recubrimiento de 

galvanizado añadido al material base por los fabricantes del perfil comercial. Se busca 

discutir la incidencia de dicho recubrimiento, en la vida útil de la estructura, en un 

ambiente moderado como el de la ubicación del presente caso de estudio.  

Carbón ( C ) % 

máx.

Manganeso ( Mn) 

% máx.

Fósforo ( P 

) % máx.

Azufre ( S ) 

% máx.

Grado A (36) 0,25 1,35 0,035 0,04

Grado B (40) 0,25 0,90 0,035 0,04

Grado C (50) 0,25 1,35 0,035 0,04

PORCENTAJE DE 

CARBONO

DUREZA 

BRINELL

RESISTENCIA A 

LA TRACCIÓN

% FERRITA % PERLITA % ASTM 112-96 ASTM 112-96 HB Kpsi

2Ss1 0,15 81,20 19,80 7,77 11,15 120,60 60,30

3Ss2 0,14 81,70 17,30 7,00 10,66 117,45 58,73

4Ss3 0,12 83,70 15,40 6,89 10,88 114,45 57,23

5Ss2 0,16 78,50 22,30 8,08 11,08 124,17 62,08

6Ts1 0,11 84,60 14,40 6,15 10,41 113,10 56,55

7Ts1 0,11 85,60 14,40 6,70 11,02 111,60 55,80

8Ts2 0,25 66,50 36,00 8,18 9,77 140,25 70,13

8Ts2-2 0,15 79,10 22,20 7,84 10,99 121,35 60,68

9Ts3 0,14 81,60 20,10 6,67 10,28 117,60 58,80

10Ts2 0,19 74,30 24,90 7,67 10,30 128,55 64,27

12Ss1 0,26 64,70 36,40 8,44 9,86 142,95 71,47

13Ss2 0,27 64,00 36,50 8,83 10,19 144,00 72,00

14Ss3 0,16 78,00 19,10 7,73 10,88 123,00 61,50

15Ss2 0,20 72,90 27,10 8,45 10,77 130,65 65,32

PORCENTAJE DE LAS 

FASES
CÓDIGO DE LA 

MUESTRA 

TAMAÑO DE GRANO EN LAS 

FASES
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3.8 Variables respuesta o resultados alcanzados. 

Los resultados alcanzados son los siguientes: 

3.8.1 Ensayo de tensión. 

Para las muestras tomadas del perfil PGC 203x41x13x1.5, la curva resultante con los 

valores de:  esfuerzo de cedencia, módulo elástico, resistencia a la tracción y esfuerzo 

último de rotura; se muestran en la tabla 3-12. 

Tabla 3-12: Ensayo de tensión muestras del grupo A. 

 

Fuente: Autor. 

Del perfil PGC 102x41x13x0.93, la curva resultante con los valores de:  esfuerzo de 

cedencia, módulo elástico, resistencia a la tracción y esfuerzo último de rotura; se 

muestran en la tabla 3-13. 

 

 

 

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 347.711 Mpa

MÓDULO ELÁSTICO 62447.373 Mpa

ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCÍA A LA TRACCIÓN 478.418 Mpa

ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 206.415 Mpa

REPORTE ENSAYO A TRACCIÓN - MUESTRA "A" - ESPESOR (1,5mm)

GRÁFICA:

0.00556132; 35.44457451

0.27631176; 21.04130155
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Tabla 3-13: Ensayo de tensión muestras del grupo L. 

 

Fuente: Autor. 

3.8.2 Análisis por Espectrometría de chispa. 

Los perfiles de SF, se fabrican con chapas de acero pre galvanizadas. La norma INEN 

permite el uso de metales Grado A (36), Grado B (40) y Grado C (50). Para las 

muestras analizadas tenemos los siguientes resultados: 

 En función del porcentaje de Manganeso, la muestra Steel Framing e=1,5 mm, puede 

ser acero Grado A (36) y Grado C (50), mientras que, en los demás porcentajes 

presenta similitud con todas las clasificaciones dadas. 

La muestra Steel Framing e=0,9 mm, puede pertenecer a todas las categorías dadas, ya 

que todos los porcentajes entran en los estándares mostrados en la norma. 

 

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 389.200 Mpa

MÓDULO ELÁSTICO 51550.168 Mpa

ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCÍA A LA TRACCIÓN 419.183 Mpa

ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 260.747 Mpa

REPORTE ENSAYO A TRACCIÓN - MUESTRA "L" - ESPESOR (0,93 mm) 

GRÁFICA:

0.007528733; 39.67383297

0.191332; 26.57971455

0
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3.8.3 Ensayo de metalografía. 

Al ver la similitud de los resultados obtenidos para: porcentaje de carbono, porcentaje 

de ferrita, porcentaje de perlita, tamaño de gano en las fases, dureza Brinell y 

resistencia a la tracción, y con el fin de presentar un resultado general de todas las 

muestras y los tres perfiles analizados, en la tabla 3-14, véase los resultados promedio 

del ensayo de metalografía.     

Tabla 3-14: Resultados promedio del ensayo de metalografía. 

 

Fuente: Autor. 

El material tiene un porcentaje de carbono promedio de 0.17%C, tamaño de grano 

promedio de la fase ferrítica de 7,60, tamaño de grano de la fase perlítica de 10,59, una 

dureza Brinell promedio de 124,98 HB, un valor promedio de resistencia a la tracción 

de 60,30 kpsi.  

3.8.4 Análisis microscópico. 

Los resultados obtenidos, luego de la visualización eh interpretación de las imágenes 

son: 

- En el material base se observa un acero al carbono, que presenta en su 

microestructura fases ferríticas y perlíticas. 

- El material tiene incrustaciones de carbono, y fisuras que hacen que el material 

se vuelva frágil, y se afecten las propiedades mecánicas. 

- En la muestra con recubrimiento (galvanizado), todas las imperfecciones que 

tiene el material base, fueron selladas, generando una corrección en la 

superficie que mejora el material base en durabilidad y resistencia a la 

corrosión. 

- El recibimiento de zinc presenta microporosidad y cráteres, que no fueron 

sellados en su totalidad en el proceso de galvanizado. 

 

 

PORCENTAJE DE 

CARBONO

DUREZA 

BRINELL

RESISTENCIA A 

LA TRACCIÓN

% FERRITA % PERLITA % ASTM 112-96 ASTM 112-96 HB Kpsi

PROMEDIO 0,17 76,89 23,28 7,60 10,59 124,98 62,49

CÓDIGO DE LA 

MUESTRA 

PORCENTAJE DE LAS 

FASES

TAMAÑO DE GRANO EN LAS 

FASES
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3.8.5 Medición de espesores. 

El medidor ultrasónico de espesores se calibro mediante el dispensador de lubricante, 

las galgas de calibración con diferentes espesores, para comprobar el funcionamiento 

del transductor y la galga de calibración integrada en el equipo. 

Las galgas de calibración permiten relacionar valores e incertidumbres de medida que 

van asociados a patrones e indicaciones de referencia. La calibración mantiene el 

correcto funcionamiento de los instrumentos, en función de normas de calidad que 

garanticen la exactitud de los resultados. 

El espesor de los componentes, se realizó con un transductor de tipo longitudinal de 

10mm de diámetro y 2,5 MHz de frecuencia. La frecuencia seleccionada permitió 

mayor precisión en la dedición de en espesores y una longitud de onda menor. 

 El recubrimiento determinado para el material en estudio se de 0,1 mm; 0.05 mm a 

cada lado de la placa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

Capítulo IV 

RESULTADO Y DISCUSIÓN 

Diseño estructural: 

Los resultados obtenidos en criterios de sismo resistencia, se fundamentaron en la 

Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC – 2015. Están establecidos por la 

ubicación geográfica de la estructura, tipo de suelo, irregularidades en planta y 

elevación; y el material elegido para la edificación.  

El SF, es un sistema estructural ligero y de rigidez elevada, en el que por normativa se 

utilizan elementos rigidizadores (flejes), que se encargan de disipar las fuerzas 

laterales o sísmicas. Los chequeos de servicio, en este tipo de estructuras están en 

función de los máximos desplazamientos producidos, los valores de derivas de piso 

calculados en esta investigación, son valores inferiores al 1% en el sentido “X” y “Y”, 

por lo tanto, cumple con los requisitos planteados en la normativa vigente.      

Los resultados del diseño estructural definitivo son: 

- El perfil stud, elegido para vigas de entrepiso es el PGC 203x41x13x1,20; 

con una modulación o separación entre sí de 407 mm.  

- El perfil track, elegido para la configuración del entrepiso es el PGU 

203x38x1,20; que ejercerá su función en el confinamiento de los elementos.   

- El perfil stud, elegido para las paredes portantes es el PGC 140x41x0,93; 

respetando la modulación ya planteada originalmente en el entrepiso. 

- El perfil track, seleccionado para la configuración de las paredes portantes es 

el PGU 140x38x0,93; que será utilizado para el confinamiento y configuración 

constructiva de los elementos que componen los paneles. 

- Los perfiles Stud, seleccionados para los dinteles, que cubren las aberturas en 

los paneles portantes son PGC 203x41x1,90; en sección compuesta tipo cajón.  

- Los elementos de reforzamiento en dinteles (aberturas), calculados por 

normativas son 2 Jacks y 2 Kings. El perfil elegido es el PGC 140x41x0,93 

que son los Studs utilizados en las paredes portantes. 
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Propiedades mecánicas del material: 

La norma INEN 2 526:2010, [41], como requisito mínimo para la fabricación de 

perfiles de SF, facilita los valores mínimos de las propiedades mecánicas del material, 

según el grado de la chapa de acero. Mírese la tabla 4-1.  

Tabla 4-1: Requisitos para Propiedades mecánicas. 

 

Fuente: INEN [42]. 

Los valores resultantes del ensayo de tracción aplicado a las muestras “L” (espesor 

0,93 mm), indican que: en función del límite de fluencia, el acero analizado supera el 

valor mínimo de los tres grados planteados por la norma, mientras que, el valor de 

resistencia a la tracción, no alcanza para un Grado C (50). 

 De las muestras “A” (espesor 1,50mm), tanto el límite de fluencia, como la resistencia 

a la tracción, el acero analizado supera los valores establecidos. Lo que demuestra, que 

para la fabricación de perfiles de menor espesor del grado de la chapa de acero es 

diferente. 

Para analizar el resultado obtenido, se cambia el valor de la resistencia a la tracción 

utilizado en el modelo matemático, por el valor encontrado en los ensayos, con el fin 

de corroborar los resultados del diseño estructural en el programa de elementos finitos. 

Mírese figura 4-1. 

Límite de fluencia min.
Resistencia a la tracción 

min.

(Mpa) (Mpa)

Grado A (36) 250 365

Grado B (40) 275 380

Grado C (50) 340 450
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Figura 4-1: Mosaico Demanda-Capacidad modificando las propiedades del material. 

Fuente: Autor. 

El resultado de la variación en el modelo matemático, lógicamente es el incremento en 

los valores de resistencia, es decir existe un mejor comportamiento de los perfiles 

seleccionados ante las solicitaciones de carga.  

De acuerdo a la metalografía del material, se define que es una típica matriz ferrítico 

perlítica, que corresponde a un acero estructural. Presenta un tamaño de grano 

uniforme en sus fases y las propiedades mecánicas encontradas, dureza y resistencia a 

la tracción, también están dentro de los rangos establecidos para materiales típicos 

utilizados en la fabricación de perfiles de SF.        

 Del análisis de espectrometría de chispa, es fundamental conocer que todas las chapas 

de acero laminadas en frio, inician de chapas laminas en caliente que se someten a 

procesos de laminación en frio, para obtener la reducción de espesores, mayor facilidad 

de conformado y mejorar la estética superficial, esto con el fin de incrementar la gama 

de aplicaciones comerciales dadas al material. Es de este modo que se puede justificar 

la diferencia de composición químicas de un espesor a otro, en los perfiles de SF. 
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Es adecuado que el porcentaje de carbono en la lámina de menor espesor, tenga un 

valor bajo, con el fin de alcanzar espesores pequeños, sin generar fisuras y quiebres en 

el material.       

En lo referente al espesor del recubrimiento, es importante discutir el resultado 

obtenido, en el Ecuador, la agresividad atmosférica para el zinc se ubica en categoría 

2 y 3 según las normas ISO. Estudios de la corrosión atmosférica del acero galvanizado 

en el país, [43], [44], demuestran que en ciudades de la sierra ecuatoriana como: Quito, 

Latacunga y Cuenca, asignados en categoría 2 de la norma ISO 12944-2, [45], en el 

periodo de un año presentan una corrosión de galvanizado de 0.5 micras, que equivalen 

a 0,0005 mm anuales. 

De lo expuesto, haciendo una relación a los 0.05 mm de recubrimiento de galvanizado 

que presentan las muestras analizadas, el material tiene protección a la corrosión de 

100 años. Esto estimando las condiciones ya designadas por la norma anteriormente 

mencionada, sin considerar otros factores que puedan alterar el resultado      
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Capítulo V 

5.1 Conclusiones. 

• El sistema constructivo Steel Framing, se puede diseñar cumpliendo lo 

establecido en la normativa local (NEC – 2015), ya que esta hace referencia a 

la normativa AISI, que presenta capítulos especializados para el diseño 

estructural sismoresistente de este tipo de estructuras. Tomado en 

consideración que a nivel local la normativa, limita a dos plantas, el alcance de 

las edificaciones. 

• En función de las derivas de piso obtenidas, se determina que es un sistema 

estructural rígido, de desplazamiento limitado, que, sumado al ligero peso de 

sus elementos, lo convierten en un sistema capaz de disipar fuerzas sísmicas 

de manera adecuada. Recalcando que el nivel de rigidez dado al diseño, está 

en función del criterio del diseñador estructural, pero la normativa es rigurosa 

en el cumplimiento de este requerimiento. 

• El diseño estructural de una edificación en el sistema SF, está apoyado al uso 

de manuales que la normativa facilita, donde indican elementos y accesorios 

adicionales, que no se incluyen en modelos matemáticos de diseño, pero que 

su utilización es indispensable para el acoplamiento del sistema. Estos 

elementos son de propiedades mecánicas superiores a los perfiles catalogados, 

y su función es facilitar la etapa constructiva.  

• Los elementos estructurales para vigas de entrepiso y paneles portantes, 

elegidos en la etapa preliminar de prediseño y ratificadas en la etapa definitiva 

de diseño, se encuentran catalogados y disponibles en el mercado local; al 

ratificar con el presente estudio que las propiedades mecánicas del material de 

los mismo, cumple con lo expuesto por los fabricantes, se demuestra que si es 

un sistema constructivo alternativo aplicable en nuestro país.  

• En el sistema constructivo SF, el diseño estructural de las edificaciones se 

convierte en la principal variable para asegurar la vida útil de una edificación, 

esto, al demostrar que las propiedades mecánicas de los materiales analizados, 

superan los parámetros impuestos por la normativa para los aceros 

estructurales. 

• La fabricación de los perfiles de SF, se controla con normativa local y 

extranjera, por lo que, de los ensayos realizados, se demuestra que el material 
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está dentro de los estándares mencionados en las mismas. Y, se puede potenciar 

su aplicación.       

• El recubrimiento de galvanizado del material analizado, actúa como un sellante 

que corrige la superficie del mismo, y mejora sus propiedades en cuanto a 

durabilidad y resistencia a la corrosión, esto hace que el material no se vea 

afectado por factores externos climatológicos, mecánicos o artificiales, 

presentes en los diferentes ambientes de nuestro país.  

5.2 Recomendaciones. 

• Para la correcta aplicación del sistema constructivo Steel Framing, es necesario 

que la planificación arquitectónica, este realizada en función de 

particularidades estructurales que el sistema exige, mismas que están explicitas 

en manuales basados en la normativa vigente. 

• Al realizar un diseño estructural en SF, es necesario ir cuantificando y 

esquematizando en los planos constructivos, todos los elementos adicionales 

que el sistema requiere para su correcto funcionamiento, esto con el fin de tener 

un control total de la cantidad de acero a plantillarse.  

• Al momento de planificar una edificación con el sistema constructivo SF, es 

indispensable que el proyectista, conozca las dimensiones geométricas 

comerciales de los materiales que se utilizan para los revestimientos en paneles 

y entrepisos, esto con el fin de optimizar el desperdicio de estos en obra, y 

asegurar la adecuada sujeción de los mismos. 

• Es apremiante la necesidad de tener un sistema constructivo moderno y seguro 

para el segmento residencial en el país, por ende, los resultados positivos de 

esta investigación brindan mayor información a profesionales y usuarios, que 

buscan un sistema constructivo alternativo para sus edificaciones.   
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5.4 Anexos. 

5.4.1 Propiedades seccionales del material.  

• Propiedades seccionales de Studs, PGC o montante. 

 

 

Fuente: AISI S 100. [1]. 
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• Propiedades seccionales de Tracks, PGU o Solera. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: AISI S 100. [1]. 
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5.4.2 Reportes de ensayos de tracción.  

• Reportes ensayos de tracción del perfil, PGC 203x41x13x1.5: 

Muestra #: A1. 

 
Fuente: Autor. 
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MÓDULO ELÁSTICO 57476.766 Mpa

ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCÍA A LA TRACCIÓN 492.317 Mpa

ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 10.397 Mpa
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Muestra #: A2. 

 
Fuente: Autor. 

Muestra #: A3. 

 
Fuente: Autor. 

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 348.077 Mpa

MÓDULO ELÁSTICO 55530.661 Mpa

ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCÍA A LA TRACCIÓN 443.974 Mpa

ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 10.417 Mpa
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Muestra #: A4. 

 
Fuente: Autor. 

Muestra #: A5. 

 
Fuente: Autor. 

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 432.42 Mpa

MÓDULO ELÁSTICO 54282.93 Mpa

ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCÍA A LA TRACCIÓN 534.65 Mpa

ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 39.88 Mpa

REPORTE ENSAYO A TRACCIÓN

GRÁFICA:
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• Reportes ensayos de tracción del perfil, PGC 102x41x13x0.93: 

Muestra #: L1. 

 
Fuente: Autor. 

Muestra #: L2. 

 
Fuente: Autor. 

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 396.198 Mpa

MÓDULO ELÁSTICO 64371.511 Mpa

ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCÍA A LA TRACCIÓN 416.590 Mpa

ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 16.698 Mpa

REPORTE ENSAYO A TRACCIÓN
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Muestra #: L3. 

 
Fuente: Autor. 

Muestra #: L4. 

 
Fuente: Autor. 

 

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 408.220 Mpa

MÓDULO ELÁSTICO 72025.708 Mpa

ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCÍA A LA TRACCIÓN 440.655 Mpa

ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 38.363 Mpa
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Muestra #: L5. 

 
Fuente: Autor. 

Muestra #: L6. 

 
Fuente: Autor. 

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 356.978 Mpa

MÓDULO ELÁSTICO 63434.320 Mpa

ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCÍA A LA TRACCIÓN 385.916 Mpa

ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 16.605 Mpa

REPORTE ENSAYO A TRACCIÓN

GRÁFICA:

0.0056268; 36.38916473

0.1762722; 1.69264
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CURVO ESFUERZO - DEFORMACIÓN 

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 408.239 Mpa

MÓDULO ELÁSTICO 68178.146 Mpa

ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCÍA A LA TRACCIÓN 428.122 Mpa

ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 18.015 Mpa

REPORTE ENSAYO A TRACCIÓN

GRÁFICA:

0.0059802; 41.6145471

0.193424; 1.8364
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5.4.3 Reportes de análisis por Espectrometría de Chispa.  
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5.4.4 Ensayo de metalografía.  

• Imágenes metalográficas. 

Muestra #: 2. 

Código: 2 Ss1  

 
Imagen metalográfica 100X. 

Fuente: Autor. 

 
Imagen metalográfica 200X. 

Fuente: Autor. 
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Imagen metalográfica 500X. 

Fuente: Autor. 

Muestra #: 3. 

Código: 3 Ss2  

 
Imagen metalográfica 100X. 

Fuente: Autor. 
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Imagen metalográfica 200X. 

Fuente: Autor. 

 
Imagen metalográfica 500X. 

Fuente: Autor. 
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Muestra #: 4. 

Código: 4 Ss3  

 
Imagen metalográfica 100X. 

Fuente: Autor. 

 
Imagen metalográfica 200X. 

Fuente: Autor. 
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Imagen metalográfica 500X. 

Fuente: Autor. 

Muestra #: 5. 

Código: 5 Ss2  

 
Imagen metalográfica 100X. 

Fuente: Autor. 
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Imagen metalográfica 200X. 

Fuente: Autor. 

 
Imagen metalográfica 500X. 

Fuente: Autor. 
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Muestra #: 6. 

Código: 6 Ts1 

 
Imagen metalográfica 100X. 

Fuente: Autor. 

 
Imagen metalográfica 200X. 

Fuente: Autor. 
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Imagen metalográfica 500X. 

Fuente: Autor. 

Muestra #: 7. 

Código: 7 Ts1 

 
Imagen metalográfica 100X. 

Fuente: Autor. 
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Imagen metalográfica 200X. 

Fuente: Autor. 

 
Imagen metalográfica 500X. 

Fuente: Autor. 
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Muestra #: 8. 

Código: 8 Ts2-2 

 
Imagen metalográfica 100X. 

Fuente: Autor. 

 
Imagen metalográfica 200X. 

Fuente: Autor. 
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Imagen metalográfica 500X. 

Fuente: Autor. 

Muestra #: 9. 

Código: 9 Ts3 

 
Imagen metalográfica 100X. 

Fuente: Autor. 
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Imagen metalográfica 200X. 

Fuente: Autor. 

 
Imagen metalográfica 500X. 

Fuente: Autor. 
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Muestra #: 10. 

Código: 10 Ts2 

 
Imagen metalográfica 100X. 

Fuente: Autor. 

 
Imagen metalográfica 200X. 

Fuente: Autor. 
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Imagen metalográfica 500X. 

Fuente: Autor. 

Muestra #: 12. 

Código: 12 Ss1 

 
Imagen metalográfica 100X. 

Fuente: Autor. 
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Imagen metalográfica 200X. 

Fuente: Autor. 

 
Imagen metalográfica 500X. 

Fuente: Autor. 
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Muestra #: 13. 

Código: 13 Ss2 

 
Imagen metalográfica 100X. 

Fuente: Autor. 

 
Imagen metalográfica 200X. 

Fuente: Autor. 



87 

 
Imagen metalográfica 500X. 

Fuente: Autor. 

Muestra #: 14. 

Código: 14 Ss3 

 
Imagen metalográfica 100X. 

Fuente: Autor. 
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Imagen metalográfica 200X. 

Fuente: Autor. 

 
Imagen metalográfica 500X. 

Fuente: Autor. 
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Muestra #: 15. 

Código: 15 Ss2 

 
Imagen metalográfica 100X. 

Fuente: Autor. 

 
Imagen metalográfica 200X. 

Fuente: Autor. 
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Imagen metalográfica 500X. 

Fuente: Autor. 
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• Informe de resultados del ensayo de metalografía. 
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5.4.5 Reporte de análisis microscópico (Microscopia SEM).  
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5.4.6 Reporte del ensayo para medición de espesores. 
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