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RESUMEN

En Ecuador predomina el hormigdén armado,
generando una alta huella de carbono y desperdicios;
se limita la transicion a sistemas sostenibles por la
existencia de barreras culturales. Esta investigacion
evalua, mediante pardmetros técnicos, estructurales
y sismorresistentes, el desempeno de entrepisos secos
y humedos en la Sierra.

La problemdtica se centra en el dominio de losas
nervadas y placas colaborantes en viviendas
unifamiliares menores a 300 m2, que requieren
procesos en obray con desperdicios. La metodologia
clasifica tedéricamente los entrepisos, analiza la
normativa local, evalla cuantitativamente sus
rendimientos y aplica la propuesta técnica a una
vivienda unifamiliar para validar su viabilidad
estructural, econémica y ambiental.

Palabras Clave: Entfrepiso, prefabricado, huella de
carbono, desperdicio, comportamiento sismico,
comportamiento acustico.

Figura No. 1. Impacto contaminante en la fabricacién de hormigén. Nota. Adaptado de Impacto ambiental de las plantas de
cemento [Fotografia], por Kunak Technologies, 2022, Kunak Technologies (https://kunakair.com/es/impacto-ambiental-industria-

cementera/).
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ABSTRACT

In Ecuador, reinforced concrete predominates,
generating a high carbon footprint and material
waste; the transition toward sustainable systems
is limited by the existence of cultural barriers. This
research evaluates, through technical, structural, and
seismic-resistance parameters, the performance of
dry and wet floor systems in the Ecuadorian Highlands.

The problem focuses on the dominance of ribbed
slabs and composite deck slabs in single-family
housing under 300 m?2, which require on-site
construction processes and generate material waste.
The methodology theoretically classifies floor systems,
analyzes local regulations, quantitatively evaluates
their performance, and applies the technical proposal
to a single-family dwelling in order to validate its
structural, economic, and environmental feasibility.

Keywords: Floorsystem, prefabricated, carbon footprint,
waste, seismic behavior, acoustic performance.

XV

Figura No. 2. Proceso de encofrado y apuntalamiento de losa tradicional. Nota. Adaptado de Guia de construccion: Losa de concreto

[Fotografia], por Cemex, 2021, Cemex

Figura No. 3. Procesos humedos y fraguado del hormigdn. Nota.

Adaptado de Fraguado del hormigdn: qué es y por qué es tan
importante en la construccion, por Grupo NUAez, 2023, Grupo
NURez (https://gruponunez.com/blog-fraguado-hormigon-

construccion).

INTRODUCCION

En la industria de la construccidn estd generalizado
el uso de materiales como el hormigdn, los cuales en
su fabricacién generan una alta huella de carbono,
y ademds, requieren el uso de agua y tiempo de
fraguado; por ende, este método de construccion
refleja un alto indice de desperdicio y contaminacioén.
No obstante, esta dependencia ha generado otra
problemdtica estructural y econdmica: la elevada
masa inercial de estos sistemas impone el diseno de
estructuras de soporte y cimentaciones mds sdlidas
y costosas, incrementando innecesariamente la
carga muerta de las edificaciones (Dominguez, 2019).

A pesar de esto, existe una barrera cultural que se
inclina por el uso de sistemas convencionales; esto
se debe a la percepcidén, tanto de profesionales
como de los propios habitantes, de que estos
ofrecen mayor seguridad y confort acustico.
Esta creencia surge puesto que los sistemas
prefabricados secos, especialmente los de
madera, suelen presentar desafios ante vibraciones
y ruidos de baja frecuencia si no cuentan con
un diseno especializado (Dias et al., 2015).

La presente investigacion busca analizar la
problemdtica del uso indiscriminado del hormigdn
para proponer el empleo de materiales alternativos.
A través de un andlisis comparativo, se evalian las
propiedades estructurales, sismicas, el desempeno
acustico y elimpacto ambiental de diversos sistemas

de entrepisos. El objetivo final es determinar si, en
las condiciones actuales de tecnologia y mercado,
existen opciones que puedan competir con la
construccion convencional. Si es asi, se hace una
seleccion de materiales y métodos para el disefio de
un entrepiso que cumpla y alcance las condiciones
propuestas de la mejor manera; de no ser asi, se
demuestralarazén fundamental porla cual hasta el dia
de hoy se sigue usando la construccién convencional.
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PROBLEMATICA

En nuestro medio se ejecutan masivamente entrepisos
utilizando métodos convencionales como: losas de
hormigdn nervada y losas de hormigdn con placa
colaborante; cuyos sistemas son hUmedos. Los
datos oficiales del Censo 2022 (Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos [INEC], 2022), senalan
que existe una diferencia en el uso de materiales
para la construccién de viviendas, por un lado las
gue son hechas con hormigdén y por ofro las que
son con un materiales distintos. En zonas urbanas
aproximadamente un 68,7% de las viviendas se
componen de enfrepisos hechos con hormigdn, y no
solo eso, sino que existe un aumento del 5.3%y 6.7% en
zonas rurales, en el uso del mismo para la estructura
de las viviendas en los 10 anos previos al 2022.

En las regiones Costa, Amazonia e Insular los
porcentajes de estructuras de entrepisos de
hormigdn representan mas del 80% de viviendas,
en la Sierra es el 57.7%, lo cual demuestra que los
entrepisos humedos dominan el mercado en el
contexto de la vivienda unifamiliar. (INEC, 2022).
Las estadisticas del INEC (2024), indican que la
mayoria de edificaciones a construir son para
el uso residencial, representando el 83.9% de los
proyectos totales. Siendo las edificaciones de una
o dos viviendas una de las formas mds comunes de
construccién y que no necesitan ocupar mucho
terreno, porque suelen ser de menos de 300 m2.

XVI

En temas ambientales, la produccién de acero y
cemento provoca mds del 10 % de las emisiones
globales de CO2 (ConcreteNetwork, 2024). Por ello, es
necesario desarrollary avanzar nuevos métodos que
eviten el uso de estos materiales en su mayoria para
entrepisos que ocupan una gran cantidad de m3 de
hormigdn; también se pueden hacer cada vez mdas
ligeros y sustentables de tal manera que resuelvan el
exceso de mano de obra, desperdicio de materiales
y la necesidad de utilizar maquinaria pesada en obra.

Figura No. 4.Sobreexplotacion con alta huella de carbono. Nota. Adaptado de Planta de produccion de cemento y emisiones industriales [Fotografia], por Punto Sustentable, 2024, Punto

Sustentable. https://www.puntosustentable.com/2024/02/27 /el-cemento-y-la-contaminacion-del-medio-ambiente/

JUSTIFICACION

En el contexto ecuatoriano, y segiun los datos
oficiales del Censo de Poblaciéon y Vivienda 2022
(INEC, 2022), aproximadamente el 68,7 % de las
viviendas urbanas en el pais utilizan entrepisos
humedos, lo que evidencia una clara dependencia
del hormigébn como material estructural. El
incremento sostenido en el uso de estos sistemas,
confirma que la construcciéon con el uso de agua 'y
materiales convencionales sigue siendo el estdndar
constructivo mds adoptado en el mercado nacional.

El uso de materiales con alta huella de carbono implica
que exista elevados consumos energéticos y altos
niveles de desperdicio en obra. Este contexto plantea
la necesidad de adoptar soluciones mds sostenibles
y eficientes, capaces de reducir la contaminacion,
optimizar los recursos y mejorar los tiempos de
ejecucion de las edificaciones. En este sentido, los
enfrepisos secos pueden constituir una alternativa
viable y moderna, mediante sistemas consfructivos
innovadores que den respuesta a las exigencias
actuales de sostenibilidad y eficiencia, los cuales
se investigan y analizan de manera detallada para
determinar su grado de adaptacion ala viviendalocal.

Estudios como el de (Bader Eddin et al., 2025); han
demostrado que los sistemas de construccidn en seco,
tales como el Light Steel Framing (LSF), los paneles
prefabricados o los sistemas en madera laminada
fipo Cross Laminated Timber (CLT), presentan

ventajas técnicas y ambientales significativas frente
alos sistemas convencionales. Estos pueden reducir
entre un 20 % y 50 % los tiempos de obra y disminuir
considerablemente las emisiones asociadas a su
ciclo de vida (Hassan, o. 2025). Asimismo, eliminan
procesos humedos como el fraguado, reducen el
consumo de agua, minimizan los desperdicios y
posibilitan edificaciones mds ligeras y econdmicas
(Pichardo Lewenstein & Ramirez de Alba, 2020).

Sin embargo, su implementacién en el Ecuador
ha sido limitada debido a factores técnicos y
culturales, asi como a la falta de conocimiento
sobre su desempeno estructural y econdmico.
Frente a esta situacion, la presente investigacién busca
contribuir al desarrollo de un enfoque constfructivo
mds sostenible mediante la evaluacién y adaptacion
de sistemas de entrepisos secos que respondan alas
necesidades locales. La finalidad es que con la sintesis
de informacioén, se proponga un diseno de entrepiso
para viviendas unifamiliares continuas. El diseno y
la implementacién de estrategias constructivas
busca materiales con baja huella de carbono. Lo
gue que se busca lograr es reducir los tiempos de
ejecucion sin necesidad de que la mano de obra
sea especializada en sumayoria y se generen menos
desperdicios. Ademds cumplir de manera eficiente
con los criterios estructurales de: luces éptimas, peso
estructural, rendimiento, espesores, momento flector,
desempeno acustico, y comportamiento sismico.
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Figura No. 5.Contaminacion en obra. Nota. Adaptado de Emisiones de polvo y particulas en obras de construccién [Fotografia], por

Kunak Technologies, 2021, Kunak Technologies. https://kunakair.com/es/contaminacion-del-aire-por-obras/
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar, mediante un andlisis comparativo
de pardmetros técnicos, estructurales vy
sismorresistentes entre entrepisos secos y hUmedos.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Identificar y clasificar los fipos de entrepisos

aplicados a la vivienda continda.

2. Analizar la normativa local e internacional para
establecer los criterios que deben cumplir los
entrepisos en la region Sierra.

3. Comparacién y andlisis técnico de los entrepisos.

4 Propuesta y aplicacion del disefo de un entrepiso.

PREGUNTA DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

PREGUNTA DE INVESTIGACION:

sEn qué medida el desarrollo de unsistema de entrepiso
seco, basado en una comparativa técnica de sismo
resistencia y eficiencia constructiva, constituye una
alternativa viable y posiblemente superior frente a
los sistemas convencionales de hormigdn para la
vivienda unifamiliar continua en la regién Sierra?

HIPOTESIS:

La comparacién técnica entre sistemas de entrepisos
secos y hUmedos convencionales permitird evidenciar
que las soluciones en seco, sismorresistentes
optimizan el desempeno estructural y la eficiencia
constructiva para la vivienda unifamiliar contfinua,
frente a los métodos convencionales de hormigon.

Figura No. 6. Sistema estructural de entramado ligero de madera (Light Wood Frame). Nota. Adaptado de Construccién con estructura

de madera [Fotografia], por NAHB, s.f., NAHB.
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La presente metodologia establece un proceso
para analizar y comparar sistemas de entrepisos,
partiendo de un problema con el predominio del
hormigdn en la construccidn. Se busca evaluar la
viabilidad de una transicion desde el hormigdén
convencional hacia sistemas sostenibles para la
vivienda unifamiliar de la Sierra ecuatoriana. Este
proceso se desarrolla a través de cuatro capitulos
fundamentales que estructuran la investigacion.

En primer lugar, se identifican y clasifican los tipos
de entrepisos aplicados a la vivienda continua,
mediante un marco tedrico que delimita los
conceptos de entrepisos secos y hUmedos. Este
andlisis inicial permite establecer las bases tedricas
de la investigacién y clasificar de acuerdo a las
caracteristicas: peso, estructural, no estructural
y a que sector de la construccion estd dirigido.

En segundo lugar, se analiza la normativa local e
infernacional para establecer los criterios que deben
cumplir los enfrepisos en la region Sierra, utilizando
la NEC como eje para garantizar las exigencias
minimas de seguridad y habitabilidad. En este
punto, se procede a la fase de un diagndstico
cudlitativo mediante entrevistas a ingenieros civiles
con amplia experiencia académica y profesional.
El objetivo es identificar las barreras técnicas,
econdmicas y culturales que se han impuesto al
uso del hormigdn, proporcionando fundamentos

XX

en base a la experiencia de campo, para
comprender por qué la demanda local mantiene
una preferencia por los sistemas convencionales.

Como tercer punto, se realiza la comparacién y
el andlisis técnico de los entrepisos mediante una
evaluacién cuantitativa y una matriz de rendimiento
aplicada a los sistemas que se pueden ejecutar en
nuestro contexto. En esta matriz se comparan variables
criticas como: peso estructural porm2, momento flector
mdaximo, deflexiéon mdxima, rendimiento constructivo
y peralte. Asimismo, se evalla el desempeno acustico
y el comportamiento sismico para identificar cudl
de los materiales tiene un mejor rendimiento y
ver si el sistema convencional continda siendo la
alternativa mds viable segun el contexto actual.

Finalmente, el proceso culmina con la propuesta y
aplicacién del disefo de un entrepiso que sintetiza las
mejores especificaciones técnicas resultantes de la
investigacion. Esta propuesta se desarrolla validando
su viabilidad técnica, econdmica y ambiental,
presentdndose como una solucién innovadora para
la vivienda unifamiliar continua. Posteriormente, este
entrepiso es aplicado a una vivienda para demostrar
su factibilidad, funcionamiento real y demostrar cual
es el factor o los factores que hacen que los sistemas
en seco no se apliquen a gran escala en el pais.

1.6 METODOLOGIA

Figura No. 7. Construccion en seco. Nota. Adaptado de La construccidn con madera permite bajar costos, los plazos de la obra se acortan y se cumplen de forma estricta. Y la aislacion térmica es entre 7 y 14 veces mds efectiva que la que aportan materiales

convencionales [Fotografia], por J. L. Cieri, 2021, Infobae.
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1.1 CONCEPTO DE SISTEMAS DE ENTREPISOS

El estudio para llevarse a cabo necesita entender
los sistemas de entrepisos, ya que, estos son
fundamentales, no solo por su funcidn como
plataforma de servicio en una edificacién, sino porelrol
critico que representa como un diafragma estructural.
Segun Cueva y Pesdntez (2015), la eleccién entre
sistemas de hormigdn o elementos prefabricados
determina tanto la velocidad de montaje como
la respuesta inercial de la edificacion frente a las
cargas gravitacionales que se ejercen sobre el mismo.

Esta investigacién contrasta la construcciéon
convencional con alternativas factibles a la zona
que se estd investigando; mientras que el hormigdn
ha sido el estdndar por su solidez percibida,
estudios infernacionales como los de Aloisio et
al. (2025), demuestran que la optimizacién de
las masas a través de sistemas secos de acero y
madera llegan a mejorar significativamente el
desempeno sismico global de la construccion.

Esta transicidén conlleva varios desafios en términos
de inercia, confort acuUstico y vibraciones, aspectos
gue han sido ampliamente documentados por
autores como Dias et al. (2015) y Rojas (2018), quienes
establecen bases para el control de frecuencias y
aislamiento en estructuras de baja masa. En el dmbito
local de la zona, el marco tedrico sigue estrictamente
con la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)
y los estudios sismotectdnicos de Gonzdlez y Morales

(2023), que recalcan la peligrosidad sismica de la
cordillera andina, lo que se debe tener en cuenta
por el motivo que el Ecuador se encuentra en el
Cinturén del Fuego del Pacifico. La viabilidad de los
sistemas alternativos es respaldada por datos de la
FAO, a través de esta recopilacion de informacion,
se busca que cada sistema cuente con la seguridad
estructural de acuerdo a la normativa vigente.

Enfrepiso: Un entrepiso se define técnicamente
como un componente que es sélido y horizontal,
gue crea una superficie para diferenciar un nivel
de otro dentro de una edificacién. Segun Ching
(2014), estos elementos pueden ser disenados
de forma monolitica como una placa continua
o mediante un sistema de vigas sucesivas que
descansan sobre apoyos estructurales. Su objetivo
es fener la capacidad de soportar tanto su carga
propia como las cargas vivas y muertas que existen.

Desde una vision integral, Herzog et al. (2004),
complementa esta definicion al proponer
que el entrepiso no es solo una superficie que
separa, sino es una estructura multicapa, que
debe cumplir con requisitos de estanqueidad,
resistencia al fuego y aislamiento acuUstico;
actuando como un diafragma de forma estable
y gue se vincula mecdnicamente a los elementos
verticales como muros portantes o columnas.

Figura No. 8. Distribucién de cargas vivas y muertas en un

entrepiso



En esencia el entrepiso es un nexo estructural sélido o
multicapa que no solo separa los niveles, lo que hace
es actuar como una plataforma capaz de resistir su
propio peso y todas las cargas, como un diafragma
rigido que se vincula a los apoyos verticales.

Funcidn estructural y constructiva: La funcion del
enfrepiso se divide en dos dimensiones, por un lado
el andlisis estructural que se fundamenta en dos
principios mecdnicos: la transferencia de cargas
y el efecto de diafragma. Segin Nilson (1999), la
funcion primaria que cumple es recibir las cargas
vivas y muertas para distribuirlas de manera
uniforme hacia las vigas y columnas a través de
esfuerzos de flexién y corte. Por otro lado, Bazdn y
Meli (2015), dice que su rol sismorresistente ocurre
gracias al diafragma rigido que se crea como una
placa infinita en su plano que vincula los elementos
verticales, obligdndolos a desplazarse de forma
coordinada ante aceleraciones sismicas horizontales.

Por otro lado la funcién constructiva que cumple
el rol vital de ser una plataforma de trabajo, el
mismo debe proporcionar seguridad y movilidad
para los trabajadores. Ching (2014), menciona
gue, en la construccién actual cualqguier sistema
debe ser lo suficientemente versdtil, como para
integrar las redes de instalaciones eléctricas e
hidrosanitarias sin ningun problema y sobre todo sin
llegar a comprometer su seccidn critica. La sintesis de
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estas funciones es que el entrepiso es la base de la
seguridad habitacional desde la primera planta alta,
su correcto disefo garantiza que la edificacion no
solo soporte su propio peso, sino que sea la estructura
que funcione de manera eficaz ante cualquier
evento, siempre y cuando se calcule y ejecute
bien sus funciones estructurales y constfructivas.

1.2 CLASIFICACION DE ENTREPISOS SECOS Y HUMEDOS

Figura No. 9. Esfructura horizontal que divide los niveles de la
edificacion

Categorizar a los sistemas de entrepisos ayuda a
responder criterios de composicién, peso, materialidad,
rendimiento, comportamiento sismorresistente y
comportamiento acUstico; distinguirlos es fundamental
para determinar la inercia de la edificacién ante
eventos sismicos, el peso total y a su vez la carga
para las cimentaciones. A continuacién, se definen
dos sistemas constructivos secos y hUmedos, ambos
sistemas bajo principios de montaje y materialidad:

Entrepiso Seco: Los sistemas de construccién en seco,
segunlo expuesto por Matute, F. (2007), se caracterizan
por el ensamblaje de componentes prefabricados
mediante fijaciones mecdnicas o soldaduras,
eliminando el uso de conglomerantes hidrdulicos.
También este sistema lo que hace es proporcionar
ligerezay una versatilidad que optimiza la eficiencia
energéticay la sostenibilidad del proceso constructivo.

Se define como entrepiso seco a una estructura
horizontal conformada por elementos
prefabricados cuya unidén es mecdnica,
facilitando procesos de montaje limpios.

Enfrepiso Himedo: De acuerdo con lo establecido
por McCormac y Brown (2015), los entrepisos
humedos son aquellos que utilizan concreto u
ofros materiales similares vertidos en obra, los
mismos requieren un encofrado temporal y un
fiempo de fraguado para alcanzar su resistencia

mdxima. Wight (2021), indica que estos sistemas
adaptan una mezcla de hormigdn u otro material
a encofrados especificos para cumplir funciones
estructurales de alta rigidez y diafragma rigido.
Se define como entrepiso hUmedo a una estructura
horizontal sélida que se ejecuta mediante el vertido
de mezclas sobre un molde o encofrado, para poder
lograr una unidad estructural continua y sélida.



1.2.1 SUBCLASIFICACION DE ENTREPISOS LIGEROS, MEDIOS Y PESADOS

Los sistemas de entrepisos debido a la naturaleza de
sus procesos de ejecucion y materialidad, generan
una correspondencia técnica donde el método
constructivo estd ligado al peso del elemento. Los
procesos de montaje en seco y prefabricados, se
mantienen con un peso fotal inferior a los sistemas
convencionales. Por otfro lado, la integracion de
soluciones con procesos hUmedos ya sea en su
totalidad o ensistemas mixtos, se vinculan a que el peso
propio de la estructura va a ser mayor. Por estarazén se
clasifican tres tipos de enfrepisos de acuerdo a su peso.

Entrepiso Ligero: Los entrepisos ligeros tal y como se
definen enla norma ISO 10140-5:2021, se consideran
aquellos cuya densidad es inferior a 150 kg/m?2
(Aloisio et al., 2025). Complementariamente, Ching
(2014), define a estos sistemas como estructuras
que se fienen que ensamblar y por ende son en
seco, generalmente compuestos por viguetas de
madera o perfiles de acero, y lo que hacen es
reducir las cargas muertas totales de la edificacion.

Se define como entrepiso ligero a una estructura
horizontal compuesta que debido a que su peso es
inferiora 150kg/m2sumasainercialesbaja;ysuejecucion
se realiza mediante procesos de montaje en seco.

Entrepiso Medio: Los entrepisos de peso medio segun
Aloisio et al. (2025), estos sistemas corresponden
generalmente a soluciones hibridas o compuestas,
como las losas de madera-hormigdn (TCC), que
su objetivo es llegar a equilibrar la reduccién
de carga muerta con una masa suficiente,
para poder mejorar el control de vibraciones
y el aislamiento acustico de baja frecuencia.
Se define como entrepiso medio a una estructura
horizontal cuya masa se encuentra enfre los 150
kg/m2 y 250 kg/m2, caracterizada por combinar
procesos de montaje en seco y hiumedos.

Entrepiso Pesado: En el anexo C de la norma ISO
10140-5:2021, se especifica que un entrepiso pesado
debe tener hormigdbn armado con un espesor macizo
minimo de 140 mm a 100 mm. Esto implica que
su densidad de masa limite no puede ser inferior
a 250 kg/m2 y una densidad idénea de 350 kg/
m2 (Aloisio et al., 2025). Por su parte, Nilson (1999),
senala que estos sistemas, al ser mayoritariaomente
monoliticos, aprovechan sumasa para proporcionar
una base estable que absorbe vibraciones y que
tenga unaresistencia intrinseca elevada a la flexion.

Se define como entrepiso pesado a una
estructura horizontal sélida hecha con hormigén,
que por su alta densidad y comportamiento
monolitico su peso es a partir de los 250 kg/m?2
proporcionando una gran resistencia a flexion.

1.3 SISTEMAS DE CONSTRUCCION CONVENCIONALES Y PREFABRICADOS

La ejecucién, la logisticay el ritmo de la obra, definen
y dividen alos tipo de sistemas constructivos, los mismo
pueden ser: la ejecucidén convencional ''in situ'’,
que bdsicamente necesita procesos hUmedos, y la
prefabricada, que eslaindustrializaciéon y sumontaje es
en seco. Esta distincidn no solo afecta al cronograma,
sino también a la precisién, mano de obra calificada
y huella de carbono total de la construccion.

Sistemas Convencionales: Los sistemas tradicionales
o convencionales es la consfruccién de
edificaciones utilizando materiales como ladrillos,
hormigdn, piedra y acero; se caracterizan porque
no necesitan en su mayoria mano de obra
cdlificada y equipo especializado. Este método
conlleva a crear los cimientos, elevar las paredes
y pisos, e instalar los sistemas de servicios en el sitio.

Complementariamente, Cueva y Pesdntez (2015),
senalan que en estos sistemas convencionales son
imprescindibles el uso de encofrados temporales y
procesos de fraguado para el hormigdn, lo que genera
tiempos de espera criticos antes de poder continuar
conla carga de la estructura para los siguientes pisos.

Un punto muy importante es que existe una flexibilidad
ante cambios de Ultimo momento en obra, se pueden
adaptar o cambiar encofrados y se tiene mucho en
cuenta cuando un proyecto puede evolucionar.
Aungue es el método mds usado en el mercado,

su eficiencia se limita por los tiempos de curado
y que genera una mayor cantidad de residuos
en comparacién con métodos industrializados.

Sistemas Prefabricados: La industrializacion es el
proceso de hacer componentes prefabricados
faciles de ensamblar en una ubicaciéon externa a la
fabrica "' off-site’’, Unicamente se debe transportar e
instalar en su posicion final aumentando la eficiencia
y el control de calidad. De acuerdo con Hofman et
al. (2009), la prefabricacion permite una reduccién
del error humano y se optimiza el uso de materiales
evitando asi el desperdicio, también es importante
teneren cuenta que estos prefabricados se hacen bajo
condiciones ambientales controladas y estdndares
de tolerancia minimos, garantizando el producto.

Esta construccion representa la evolucién
tecnolégica en materiales, permitiendo que no
solo los entfrepisos se convierfan en un ensamblaje,
si no tfoda la construccidn en componentes
listos para el montaje. El objetivo es reducir
drdsticamente los tiempos y mejorar el desempeno
mecdnico de los elementos, siendo una respuesta
sostenible a la demanda habitacional actual.

Figura No. 10. Axonometria de la estructura para un entrepiso



1.4 SISTEMAS ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES

La clasificacién de los entrepisos entre sistemas
estructurales y no estructurales, responde a su
comportamiento mecdnico y a la estabilidad que
proporciona a la edificacién. Mientras que los
estructurales son componentes esenciales para
transmitir las cargas hacia la cimentacion, los no
estructurales cumplen Unicamente la funcidn de
habitabilidad, sin comprometer la infegridad de
la estructura resistente en caso de ser removidos.

Sistemas Estructurales: Los sistemas estructurales
son aqguellos elementos disenados para soportar y
fransmitir cargas vivas y muertas, también actiuan
como diafragmas rigidos que distribuyen las fuerzas
sismicas laterales. (McCormac & Brown, 2015). Nilson
et al. (2011), senalan que estos sistemas deben
contar con una rigidez y resistencia calculada,
y asi, poder garantizar que las deflexiones y el
comportamiento ante esfuerzos de corte se
mantengan dentro de los limites de seguridad minimos.

Entonces, se define como entrepiso estructural
a aquel componente horizontal que forma
parte esencial de la estructura, cuya funcidn
principal es la recepcién y transferencia de
cargas hacia los elementos verticales de soporte.

Sistemas No Estructurales: Los sistemas no estructurales
son los componentes horizontales que aunque
estdn unidos a la estructura principal, no resisten
ni soportan cargas sismicas o gravitacionales en la
edificacién. Segun Ching. (2014), estos elementos se
enfocan primordialmente en satisfacer requerimientos
de confort como: agislamiento acuUstico, térmico
y delimitaciéon de espacios. Siendo su principal
caracteristica que pueden ser removidos o
modificados sin afectar a la estabilidad estructural.
Se define como entrepiso no estructural a
los componentes horizontales, disenados
con la finalidad de proveer habitabilidad y
confort, siendo un acabado que no interviene
en la estructura y se puede reemplazar.

Se define como entrepiso no estructural a
los componentes horizontales, disenados
con la finalidad de proveer habitabilidad y
confort, siendo un acabado que no interviene
en la estructura y se puede reemplazar.

Figura No. 11. Sistema constructivo en madera con enfoque sostenible. Nota. Adaptado de Edificio con estructura de madera y disefio bioclimdtico [Fotografia], por Soler & Palau, 2019, Soler & Palau. https://www.solerpalau.com/blog/es-es/construccion-soste-
nible/






Figura No. 12. Movimiento lateral de un entrepiso

2.1 NORMATIVA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION (NEC) Y NORMATIVAS INTERNACIONALES

La NEC constituye el marco regulatorio de cardcter
obligatorio, porestarazénrige el diseio, la construcciéon
y el control de las edificaciones en todo el pais. El
propdsito es establecer los requisitos minimos de
seguridad y habitabilidad para todas las edificaciones
y protegerlaintegridad fisica de las personas, teniendo
en cuenta normas ante catdstrofes naturales.

Criterios de diseno sismorresistente: Los criterios de
diseno estructural se fundamentan en la evaluacién
dela "'seguridad de vida''. Segun el MIDUVI (2015), el
cdlculo estructural se realiza en funcidn del sismo de
referencia del factor de zona *'Z'" entre 0.15g - 0.5g,
definido como un evento sismico que tiene un 10% de
probabilidad de ser superado en un lapso de 50 anos,
lo que equivale aun periodo de repeticion de 475 anos
para un nuevo evento telUrico aproximadamente.

Caracterizacién: El sismo de referencia se establece
a través de un estudio sobre la peligrosidad sismica
del lugar donde se va a levantar la estructura o a
través de un mapa de riesgo sismico. Los efectos
dindmicos del sismo de referencia se representa
mediante un espectro de respuesta para diseno,
se pueden usar una serie de acelerogramas con
caracteristicas dindmicas que reflejan los entornos
tecténicos, geoldgicos y geotécnicos del lugar. Como
respuesta a esto se establecen requisitos minimos
de diseno para estructuras de ocupacién normal:

e Evitar danos en elementos tanto estructurales
como no estructurales frente a pequenos y
frecuentes temblores que podrian suceder
a lo largo de la vida de la estructura.

* Proteger contra fisuras o agriefamientos
estructurales serios y controlar el deterioro no
estructural en caso de temblores, que son moderados
moderados y pueden presentarse en cualquier
momento durante el ciclo de vida de la edificacion.

¢ Impedir que la esfructura colapse en
caso de ferremotos severos que sean poco
comunes durante la existencia de la estructura,
garantizando asi la seguridad de los usuarios.

Para poder cumplir con estos requisitos, se debe
asegurar la estructura principalmente antfe fuerzas
laterales que son las que se presentan en un
sismo, mantener las derivas de piso por debajo
de los niveles admisibles, y que la estructura
tenga la capacidad de disipar la energia de
deformaciones no eldsticas, esto se logra aplicando
técnicas de disefo por capacidad o usando
dispositivos para el control sismico. (MIDUVI, 2015).



2.2 COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE EN LATINOAMERICA Y ECUADOR

En Latinoamérica los paises que se encuentran
ubicados al oeste del continente, estdn dentro del
cinturén de fuego del Pacifico. En esta zona existen
lugares con una actividad sismica extrema, unos mds
gue otros, como es el caso de Chile que histéricamente
se ha visto en la necesidad de desarrollar diferentes
alternativas constructivas, que lo han puesto como un
pais de vanguardia para paises vecinos en el contexto
de construcciones sismorresistentes. En general, toda
esta franja costera es vulnerable a sismos, en el caso
de Ecuador su drea continental se considera una
zona de alto impacto sismico presentando valores
de aceleracién en rocas mayores que los PGA de
0.5g y sismos en un rango de 7.2 a 8.8 Mw que se
refiere a la magnitud del momento. En la historia se
han reportado sismos como en Esmeraldas 1906=
8.8 Mw, con una longitud de 450 km de rupftura,
los siguientes fueron de 1942= 7.9 Mw, 1958= 7.9
Mw, 1979= 8.0 Mw y 2016= 7.8 Mw, demostrando
que este lado tectdnico posee un patrén de alta
sismicidad a lo largo de los anos (Chunga, 2025).

Las curvas de peligro sismico graficadas en la NEC-SE-
DS (2015), sobre diseno sismorresistente en las partes
3y 4 de la tabla No.1, contemplan un estudio de
probabilidad sobre amenaza sismica en diferentes
zonas del Ecuador. Las imdgenes relacionan la
aceleracion sismica, la cual se identifica como
fraccion de la gravedad ''g'’, y la tasa de excedencia
anual, es decir, la probabilidad por ano de que la
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aceleracién se sobrepase en un sector determinado
(MIDUVI, 2015). Ensintesis, los gréficos del eje horizontal
representan la aceleracion ''g"’ y en el eje vertical
la tasa de excedencia anual donde las curvas
corresponden a los distintos periodos estructurales
(PGA, 0.1s, 0.2s, 0.55 y 1.0s). Cabe recalcar que las
curvas de peligro sismico no corresponden a danos
estructurales ni de intensidad de sismos a nivel macro
sino a probabilidades por ano de sobrepasar los
niveles de aceleracién estipulados en cada ciudad.

Tipo de I I i Y \Y Y
perfil del 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 205
subsuelo
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 | 0.94 | 1.02 1.06 .11 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Tabla No. 1. Coeficiente Z. Nota. MIDUVI (2015). Norma
Ecuatoriana de la Construccién NEC-SE-DS: Peligro Sismico, Tabla

1, p. 21. Quito, Ecuador.

Figura No. 13. Curvas de Peligro sismico, Quito. Nota. Adaptado
de Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC): Peligro sis-
mico - diseno sismo resistente (p. 111), por Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, 2015, MIDUVI.

La NEC-SE-DS (2015), en la tabla complementaria de
(zonas sismicas) indica el factor Z correspondiente
al coeficiente de zonificacion sismica estipulado
para cada sitio del pais; este factor Z se representa
por poblacién, parroquia, cantén y provincia,
siendo una referencia fundamental para definir
la escala de diseno. El factor Z ubicado en la
tabla de la NEC maneja rangos desde 0.15 hasta
0.50 segun la localidad del pais (MIDUVI, 2015).

Los valores de Z= 0.15 representan zonas de menor
amenaza, por el contrario, 0.50 corresponde a un sitio
donde existe mayor amenaza sismica que en cualquier
otfrolugar. En ofras palabras, las localidades con mayor
coeficiente Z deben presentar incluso mds exigencias
de diseno debido a que la mayor aceleraciéon se
espera para un periodo de retorno aproximado de
475 anos. Segun la tabla en la parte 3, los valores Z
de la Sierra oscilan entre 0.30 y 0.50, comparables a
otras zonas como Esmeraldas, Manabi y el Guayas.
Para el desarrollo de esta investigacion, se considera
un valor de Z= 0.40 como el promedio técnico para
evaluar los sistemas de entfrepiso en la regién Sierra.

Las siguientes condiciones sismorresistentes
segun la normativa, se aplican Unicamente
a los entrepisos que cumplen una funcidn
estructural dentro del sistema constructivo y son:

2.3 CONDICIONES SISMICAS Y CONTROL DE MASA EN LA REGION SIERRA

Prevencién de fallas por cortante: Existen dos
definiciones clave para entender las fallas
por cortante: en primer lugar, se encuentra la
resistencia lateral del piso que se refiere al total
de la habilidad del corte de los componentes
estructurales verticales y el cortante de piso que se
refiere al total de las fuerzas laterales de todos los
niveles superiores al nivel evaluado (MIDUVI, 2015).

Por otro lado, se debe considerar que el cortante
de piso (Vx) tiene que serrepartido entre los distintos
componentes del sistema que soporta cargas
laterales de acuerdo a la rigidez del sistema de
entrepiso (MIDUVI, 2015). Esto sugiere que, en el caso
de los entrepisos, estos deben actuar como via de
transmision del cortante horizontal, deben distribuir
el cortante de manera eficiente y no actuar como
elementos pasivos o Unicamente gravitacionales.

La NEC sugiere que antes de realizar un andlisis
estructural se debe determinar el cortante basal (V), ya
que este representa la fuerza sismica total que actia
sobre la estructura y que posteriormente se distribuye
en cada nivel. Esto permite definir el cortante de piso
en cada entrepiso y, por lo tanto, evaluar las fuerzas
que pueden generar fallas por cortante (MIDUVI, 2015).

Figura No. 14. Férmula del Cortante Basal. Nota. Adaptado de
la ecuaciéon de cortante basal de la Norma Ecuatoriana de la

Construcciéon, NEC-SE-DS (2015).
Sa (Ta): Espectro de disefo en aceleracion.

OPOE: Coeficientes de configuracion en elevaciones
y plantas.

I: Coeficiente de importancia.

R: Factor de reduccién de resistencia ante sismos.
V:Cortante basal de disefo total.

W:Carga reactiva sismica.

Ta: Periodo de vibracion.

Control de masa sismica: En la normativa, el peso
sismico se denomina "W'’. Este valor representa ala
carga muerta total de la estructura mds un porcentaje
de la carga viva operativa. La relacién entre el
peso (W) y la masa (M) viene dada por la segunda
ley de Newton (W= M-g). Dado que la gravedad
es constante, la NEC evalua las irregularidades
directamente con el peso de cada nivel "W''.



La NEC, establece que una estructura es
considerada irregular si el peso’'W'' de cualquier
nivel supera en 1.5 veces el peso de uno de los
niveles adyacentes (NEC-SE-DS, 2015, p. 50).

Figura No. 15. Férmula del Cortante Basal. Nota. Adaptado de la
Norma Ecuatoriana de la Construccién, NEC-SE-DS (2015).

Wi: Peso del nivel i (carga muerta + carga reactiva).
Wi+1: Peso del nivelinmediatamente superior o inferior.

Distribucion de fuerzas sismicas: La NEC, en su
seccion 6.3, estipula que la fuerza lateral total o
cortante basal "'V’ debe distribuirse en la altura
de la estructura de acuerdo con la masa vy la
alfura de cada entrepiso (NEC-SE-DS, 2015, p. 62).

Segun Aguiar Falconi (2014), el entrepiso actua como el
receptorde estasfuerzasinercialesy debe sercapaz de
fransmitirlas a los elementos verticales eficientemente,
como columnas o muros portantes, de manera
proporcional a su rigidez, evitando concentraciones
de esfuerzo que generan fallas en las conexiones.

Rigidez lateral: La rigidez lateral es la capacidad
del sistema de entrepiso y sus apoyos para resistir
deformaciones horizontales ante un evento
telUrico. La NEC, impone limites en cuanto
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al desplazamiento relativo entre dos niveles
consecutivos para estructuras de: hormigdn armado,
acero y madera; la deriva mdxima permitida
es de 0.02, es decir, 2% (NEC-SE-DS, 2015, p. 90).

Como senala Ching (2014), el enftrepiso
debe poseer una rigidez de diafragma tal
que garantice que la seccién transversal de
la vivienda no llegue a fallar, manteniendo
la estabilidad geométrica durante el sismo.

Seguridad estructural: La NEC se basa en el diseno
por estados limite; el objetivo no es solo evitar el
colapso y salvaguardar la vida de los habitantes,
sino también controlar el daino en elementos no
estructurales. Segun la NEC, la seguridad estructural
se garantiza mediante la combinacion de cargas
y el uso obligatorio de factores de seguridad que
prevén eventos sismicos (NEC-SE-CG, 2015, p. 12).

Nilson (1999), senala que la seguridad de un
entrepiso depende en gran parte de que se
genere una ‘“redundancia” estructural, es
decir, la capacidad del sistema para redistribuir
cargas si un elemento local llega a fallar.

Figura No. 16. Distribucién de fuerzas sobre vigas

Figura No. 17. Tipos de cargas sobre un entrepiso

2.4 ANALISIS CUALITATIVO

El andlisis cualitativo se realiza en base a una
entrevista de nueve preguntas enfocadas en el
uso cotidiano de entrepisos de hormigdn frente
al uso de sistemas prefabricados. Para obtener
informacién sdélida respaldada por una trayectoria
destacada, se elige a tres ingenieros con amplia
experiencia tanto en el dmbito académico como
profesional, expertos en el fema que ensenan
y aplican su conocimiento en el medio local.

(Ing. Vladimir Carrasco Castro) 02/12/2026. Entrevista en la
Universidad Del Azuay

Es ingeniero civil con titulo de cuarto nivel en
la Universidad de Cuenca en el ano 2013,
actualmente se desempena como docente en
la Universidad del Azuay, en el drea de Ingenieria
Civil. Su actividad académica se evidencia en
la direccién de trabajos de titulacidon y en la
imparticion de asignaturas relacionadas con
procesos constructivos y elementos prefabricados.
Su experiencia se enfoca principalmente en temas
de hormigdn, sistemas constructivos y prefabricacién.

(Ing. Juan Pablo Mendieta) 02/21/2026 Entrevista en la
plataforma Zoom

Es un profesional vinculado al drea de la Ingenieria
Civil en la ciudad de Cuenca. Se registra su
participaciéon como autor de un trabajo de titulacion
en la Universidad de Cuenca, correspondiente al
proyecto ''Diseno de postes de transmisién eléctrica
en hormigdén pretensado’’, presentado en el ano
2016 para la obtencién del titulo de Ingeniero Civil .
Ademds, cuenta con registros de su participacion en
actividades profesionales relacionadas con servicios
de ingenieria en el dmbito de la construccion.

(Ing. Fabian Pérez Idrovo) 02/23/2026 Entrevista en casa
de Fabian Pérez

Ingeniero civil graduado enla Universidad de Cuenca,
en la misma universidad que ejercié la docencia
durante varios anos. Su perfil se complementa con
una especializacién en Docencia Universitaria
por parte de la Universidad Catdlica y posee un
titulo de cuarto nivel en Transito, Transporte y
Seguridad Vial por parte de la Universidad del
Azuay. Su experiencia se orientaba principalmente
a ejercer e impartir su conocimiento sobre femas de
infraestructuras criticas, movilidad y seguridad vial.
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Preferencia de sistemas y criterios de seleccion:
Existe una brecha muy marcada en la eleccidén
del sistema ideal segun el perfil del profesional,
demostrando que existe una preferencia ligada a
la época en que se ejerce o ejercid la profesién.

Ing. Fabidn Pérez: Representa una vision de la
ingenieria consolidada a su preferencia por el
ladrillo y el hormigdén armado, que argumenta
‘’no tengo problemas con losas de hormigéon'
tfras 30 anos de servicio. Aungue reconoce las
ventajas de la ‘"Novalosa’’ por su rapidez, su
confianza reside en la masa vy la inercia del sistema
convencional o tradicional, al cual considera
como el ""6ptimo’’ tanto para resistir sismos
como en su capacidad de aislamiento acustico.

Ing. Juan Pablo Mendieta: Su prdctica actual es
predominantemente mixta. Manifiesta que “en 9
de cada 10 proyectos he usado el Steel Deck’’,
priorizando la rapidez logrando una reduccién de
15 a 2 dias de ejecucion y la reduccidn de peso de
180 kg/m2 frente alos 250 kg/m2 de la losa nervada.

Ing. Vladimir Carrasco: Mantiene una vision basada
en la optimizacién de luces y sostiene que el
hormigdén prefabricado y pretensado es superior
en luces de 10 a 22 m, donde el hormigén armado
convencional se vuelve ''pesado y cosfoso’’,
sin embargo, reconoce que para casas existen
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maneras mds eficientes que el uso de hormigdn.

Comportamiento sismorresistente y diafragma rigido:
El debate sobre la seguridad sismica genera un
enfrentamiento entre larigidez y la ligereza, teniendo
en cuentalos anos en los que se ejercié la profesion.
Tanto Ing. Mendieta como Ing. Carrasco coinciden en
qgue la fisica es fundamental la formula de *'fuerza =
masa por aceleracion’’, esto influye directamente en
cual es la masa sismica de una edificacion ante un
evento tellrico. Ing. Carrasco subraya que' mientras
mds liviana la estructura, mejor se comporta ante
un sismo’’, rompiendo el mito de que lo pesado es
necesariamente mds seguro. Ing. Mendieta infroduce
el concepto critico del diafragma rigido, explicando
que en sistemas ligeros como madera o acero ‘'no
se comporta como un solo cuerpo’’, lo que obliga
al calculista a usar rigidizadores adicionales para
concentrarlas masas. Por el contrario, Ing. Pérez asocia
la seguridad sismica directamente ala estructura de
hormigdn, desconfiando de sistemas como el ''Steel
Framing'’ por la falta de mano de obra calificada.

Uso de prefabricados y la Industria Local: Cada uno de
los tres ingenieros difiere de la postura de sus colegas
sobre el uso de la madera como entrepiso seco.
Mendieta identifica limitaciones de inercia y rigidez,
sugiriendo que para luces mayores a 3.5m se requieren
'vigas Joist'' o secciones de gran peralte. Carrasco
destaca el valor medioambiental y cita ejemplos

histéricos en Cuenca como el uso del eucalipto, pero
lamenta la falta de industrializacion de la madera
laminada, evitando que exista una estandarizacién
que ofrezca vigas de seccidn constante. Pérez
considera que la madera puede llegar a representar
un ‘'riesgo en nuestro medio’’ debido ala ausencia
de procesos industrializados y mano de obra que
garantice la calidad necesaria para resistir sismos.

Confort acustico y vibraciones: Este es el punto de
mayor conflicto para los sistemas secos desde la
perspectiva de los expertos. Carrasco y Mendieta
advierten que el metal es propenso a transmitir
vibraciones y ruidos de impacto, que lo describen
como ‘'chirridos’’. Mendieta propone soluciones
técnicas como bandas acuUsticas y fibra de roca
de alta densidad (70 kg/m3). Por otro lado Pérez
sostiene que ''no es lo mismo dos maderas que
un ladrillo de 20 cm’’, defendiendo la ley de
masas para el aislamiento sonoro. Sin embargo,
Carrasco senala que el ruido es ''solucionable en
todos los sistemas’ mediante la desvinculacion
eldstica de los apoyos con el uso de cauchos.

Sintesis de las entrevistas: Debido ala gran experiencia
profesional de tres expertos en el drea, se logra tener
una visibn mucho mds amplia, en primera instancia
gue depende de la épocay ano de formacidn, para
que las personas y profesionales se adapten a las
nuevas tecnologias o por el contrario las eviten. Como

segundo punto obtenerinformacién de experiencias
en base a aciertos y errores, brinda un panorama
acerca del uso de cada material y cuales son las
ventajas y desventajas constructivas, que se debe
tener en cuenta al planteary ejecutar una edificacion.

Comportamiento y uso estructural: El comportamiento
de un enfrepiso define la respuesta global de
una edificacion ante cargas gravitacionales y
dindmicas. Desde una perspectiva académica.
Wood V. y Desvars B. (2024), demuestran que los
sistemas secos reducen el peso propio hasta en
un 30% frente a las losas que utilizan hormigdn,
lo cual es critico en el disefo sismorresistente.

No obstante, en la prdctica profesional existe
una division marcada: mientras que la ingenieria
tradicional ha idealizado el hormigdén armado
como la Unica garantia de rigidez para formar un
diafragma rigido, la ingenieria contempordnea
senala que el peso excesivo del hormigdn penaliza
el diseno de columnas y vigas, obligando a un
sobredimensionamiento que aumenta el consumo
de materiales no renovables (Oladazimi et al., 2020).

La experiencia de campo revela que en el sector
de la vivienda existe un estancamiento tecnoldgico,
debido a que profesionales en el dmbito académico
y constructivo replican sistemas de hormigdén pesado
por ser un método conocido que no requiere mano

de obra calificada. El uso de materiales como el
acero através de la placa colaborante o nervaduras
ofrece una ventaja sustancial en la reduccién de
masas inerciales, lo cual mejora el desempeno de
la edificacién ante un sismo pero no dejan de ser
métodos convencionales hUmedos. A pesar de
esto, persiste una percepcidén negativa hacia los
sistemas secos en la vivienda, debido a problemas
de servicio como la vibracion y el aislamiento
acuUstico, factores que suelen ser el resultado de
disefos econdmicos que omiten estudios de vibraciéon
o distancian excesivamente las vigas de apoyo.

Un entrepiso seco se comporta de forma distinta
a una masa de hormigdn, requiere una ejecucion
precisa en los pernos de cortante y conectores
para asegurar su funcionalidad como diafragma.
A pesar de todo, la cultura constructiva local
a menudo prefiere ignorar estas cualidades en
favor de la ''solidez'’ percibida del hormigdn.



2.5 MATERIALES EN EL MEDIO LOCAL PARA ENTREPISOS

La regién Sierra del Ecuador presenta una ventaja
estratégica para la construccidén debido a la
presencia de centros industriales y recursos forestales
renovables. De acuerdo con Ona y Encalada
(2024), el resurgimiento de los sistemas de madera
no solo responde a una tradicién histérica, sino a
la necesidad de implementar alternativas con una
baja huella de carbono y que utilicen especies
locales como el Eucalyptus globulus (Eucalipto)
y el Pinus patula (Pino), ampliamente distribuidos
en los callejones interandinos, especialmente en
las provincias de Azuay, Canar y Loja, donde se
concentran las mayores plantaciones forestales del
pais (MAE, 2023). Estas especies, cuando reciben el
tratamiento de secado y preservaciéon adecuado,
ofrecen una resistencia mecdnica comparable
a maderas importadas, facilitando la fabricaciéon
de vigas laminadas y joists para entrepisos secos.

En cuanto alos sistemas metdlicos, la accesibilidad
de perfiles de acero galvanizado conformado en
frio (LSF) y placas colaborantes estd garantizada
por la proximidad de plantas industriales clave.
Novacero (2024), con plantas de produccién en
Lasso provincia del Cotopaxi y Quito en la provincia
del Pichincha, provee sistemas de Steel Deck que han
transformado la logistica en la Sierra, permitiendo una
""obra limpia’’ que no depende de la disponibilidad
critica de agua, recurso que suele ser limitado en las
zonas altas de la cordillera. Asimismo, la empresa
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Kubiec, con fuerte presencia en el sur de pais en la
ciudad de Cuenca, ofrece paneles sdndwich con
nucleos de poliuretano y planchas de fibrocemento,
materiales que son producidos o distribuidos
regionalmente y que resuelven los problemas de
aislamiento térmico propios del clima frio de la Sierra.

Por otro lado, la industria del hormigdn y los agregados
tiene una base sdlida en la regién debido a la
riqueza geoldgica de la cordillera. La produccién
de cemento, insumo base para el hormigdn armado,
se centraliza en plantas estratégicas como Unacem
en Otavalo, Imbabura y Holcim en Latacunga,
Cotopaxi, las cuales aprovechan las canteras
locales de piedra caliza para poder abastecer
el mercado del norte y centro del pais (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos. INEC, 2023).

En el austro, la produccién se complementa con la
planta de Guapdn en Azogues, Canar. La extraccion
de agregados de arena y grava para el hormigdn
premezclado se realiza predominantemente en las
cuencas de losrios y canteras de laderas en provincias
como Pichincha y Azuay, donde empresas como
Hormipisos y Union Rocks garantizan el suministro de
concreto premezclado bajo normas de control de
calidad estrictas, fundamentales para asegurar la
rigidez del diafragma en estructuras de gran altura
(Cdmara de la Construccién de Cuenca, 2024).

Figura No. 18. Mapa de la Sierra con las zonas de produccion de materiales principales

MATERIALES SISMORRESISTENTES

Madera: Se dispone de especies semiduras y duras
como el pino (radiata y pdtula) y el eucdlipto, este
Ultimo destacado por su resistencia mecdnica en vigas
y columnas (Berrezueta et al., 2025). Segun Espinosa et
al. (2018), todas las maderas que tengan una densidad
de 400 kg/m3 se pueden usar estructuralmente. La
NEC-SE-MD (2015) clasifica estas maderas en los
grupos A, By C enla (tabla de esfuerzos admisibles),
definiendo sus esfuerzos admisibles para flexiéon,
compresidn y corte. Estos sistemas llegan a reducir
la masa inercial, aunque requieren tratamientos
contra la humedad vy el diseno especializado
para mitigar vibraciones (Dias et al., 2015).

ESFUERZOS ADMISIBLES

Grupo | Flexion | Traccién | Comprensidon | Comprension | Corte
Paralela | Paralela Perpendicular | Paralelo
fm f’ fc fCL fV
A 21 14.5 14.5 4 1.5
B 15 10.5 11 2.8 1.2
C 10 7.5 8 1.5 0.8

Tabla No. 2. Clasificacion por tipos de maderas. Nota. Norma

Ecuatoriana de la Construcciéon NEC-SE-MD.

Acero: Es el material sismorresistente por excelencia.
Su capacidad de fluidez permite deformaciones
controladas. EnlaSierra, sistemas como el Steel Decky el
Light Steel Framing (LSF) de empresas como Novacero
y Kubiec han masificado la “obra limpia”, eliminando
la dependencia del agua y los fiempos de fraguado.

Hormigén: En el sistema convencional, la NEC-SE-
HM (2015, p. 34), especifica que el uso de hormigon
reforzado con fibras mejora la firmeza y evita el
agrietamiento por fraccion. Con el objetivo de reducir
el peso, se utilizan bloques de poliestireno expandido
(EPS) como material de relleno, lo que optimiza la
relacién masa-rigidez del diafragma sin comprometer
la seguridad.
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MADERAS ESTRUCTURALES ACCESIBLES EN LA REGION SIERRA

’ . Yum- Yum-
; e Romerillo - . : ; : Cedro ‘ Yumbin- ; :
Especie Ciprés (Guabisay) Pino Capuli Canelo Figueroa Eucalipto Jicopo Negro Nogal Nacascol Abio gue negro g;g%gg Obrer]wgru"% Teca
Cupressus ; Micropholis | Terminalia Terminalia Terminalia
Nombre macrocar- ggrd%; ﬁggzﬁﬁé‘f’ Prunus Endlicheria Trichilia Egl:gt%%ts)s Chimarris O{‘é%'gﬁé ,J\I%%ﬁ,gf Trichilia S guyanensis | amazonia amazonia amazonia Tectona
cientifico pa Hartw. Oleifglius & Cham Serotina Sericea Martiana Labille Glabriflora na ica P (A.DC.) (J.F.Gmel.) | (J.F.Gmel.) | (J.F.Gmel.) | grandis L.f
ex Gordon P Pierre Exell Exell Exell
(rﬁlyfr??n) 1800-3300 1400-3200 1400-3200 2000-3100 0-2500 0-2000 0-2000 1500 400-1500 500-1300 400-1200 400-1200 0-1200 0-1200 0-1200 0-1200
D‘fg;‘rﬁgd 625.12 536.20 614.29 724.81 562.94 517.56 460 630.44 418,03 550.68 781.90 831.27 932.55 862,34 932,85 683,34
Resistencia a
Flexién2kgf/ 142.8 244.7 305.9 305.9 275.3 275.3 30 305.9 305.9 275.3 305.9 305.9 305.9 305,9 305.9 305.9
cm
Resistencia
a Traccién 0 81.6 128.4 183.5 183.5 163.2 163.2 18 183.5 183.5 163.2 183.5 183.5 183.5 183.5 183.5 183.5
kgf/cm2
Resistencia a
Traccion 90 4.1 5.1 6.1 6.1 6.1 6.1 0.6 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1
kgf/cm?2
Resistencia a
compresion 163.2 2141 234.5 234.5 224.3 224.3 23 234.5 234.5 224.3 234.5 234.5 234.5 234.5 234.5 234.5
0 kgf/cm2
Resistencia a
Compresion 20.4 25.5 27.5 27.5 26.5 26.5 27 27.5 27.5 26.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5
90 kgf/cm2
Resistencia
a cortante 17.3 25.5 30.6 30.6 28.6 28.6 3.0 30.6 30.6 28.6 30.6 30.6 30.6 30.6 30.6 30.6
kgf/cm?2
Imégen

Tabla No. 3. Clasificaciéon de maderas de la Sierra. Nota. Espinosa, A., Pérez, J., & Gdmez, L. (2018). Andilisis de irregularidades estructurales en edificaciones. Revista de Ingenieria Estructural.
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MATERIALES COMPLEMENTARIOS:

La eficiencia de un entrepiso también depende
del confort que brinda al usuario. En el entorno
local, el control del ruido vy las vibraciones se logra
mediante materiales que no son estructurales y
gue actian como barreras acusticas. Dentro de
la industria nacional, la lana de roca vy la lana de
vidrio son las soluciones predominantes; por un lado
la lana de roca es provista por fabricantes como
Fairis ubicados en Ambato, Aislantes Nacionales y
Fibras, con densidades de hasta 100 kg/m3, iddneas
para eliminar el ""efecto tambor’'. Por su parte,
la lana de vidrio es distribuida en su mayoria por
Dismetaly Suplymet, bajo la marca Fiberglass Isover.

Ademds de las mantas eldsticas, se emplean
paneles rigidos de fibra de vidrio de alta densidad.
Estos funcionan como una especie de ‘'sdndwich'’
estructural para amortiguar vibraciones antes
de colocar el acabado final. El vinilico de alta
densidad (VAD) de Novacero y el poliestireno
expandido (EPS) de Aislaec, funcionan como
un buen aislamiento acuUstico permitiendo
cumplir eficientemente con la ley de masas y el
sin sobrecargar la estructura (Novacero, 2024).

Los materiales para reducir la huella de carbono,
destaca el uso de fibras naturales como: el cdinamo,
lana de oveja y el corcho; también los tableros
de residuos agricolas. No obstante, la innovacion
local mds relevante es la fibra textil reciclada ''fibra

de ropa’’. Estos paneles de algoddn vy sintéticos
recuperados ofrecen una absorcién sonora similar
a las lanas minerales, destacando por su baja
toxicidad y sostenibilidad que se brinda al utilizar
materiales reciclados (Pauta y Vdasquez, 2017).

Figura No. 19. Rollo de vinilos. Nota. Adaptado de Vinilos acUsticos
de alta densidad [Fotografia], por Comaudi Industrial, s.f., Comaudi

Industrial (https://www.comaudi-industrial.com/viniles-acusticos/).

Figura No. 20. Rollo de vinilos. Nota. Adaptado de Rollo aislante de fibras
textiles reciclables [Fotografia], por Materialoteca UAM Azcapotzalco,

s.f., Universidad Auténoma Metropolitana (https://materialoteca
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MATERIALES ACUSTICOS DISPONIBLES EN EL MEDIO LOCAL DE LA

SIERRA
. L . Espuma elastor- - . . Poliestireno expan- Espuma de Polietile- Aisladores o silent-
Material Lana de Roca Lana de Vidrio Placa yeso laminado L. Poliestireno exfruido Espuma Poliuretano ) R
meérica dido no reficulado bloks
Elaborado en base Absorbente de
. . o Estructura de seldas
) - Abierta y flexible, L de caucho sintético, . termo caucho
Fibroso, eslastico y . Composicion hecha Espuma con seldas internas selladas con Estructura de seldas .
Estructura L . atenda las ondas presentado a Estructura celular . . L X rapidamente
multidireccional L de yeso y celulosa J B internas selladas resistencia dindmica internas selladas .
acusticas. manera de células cerrada limitada endurecido con
cerradas. base metdlica
Tipo Absorbente Absorbente Aislante Aislante Aislante Aislante Antivibratorio Antivibratorio Antivibratorio
Imagen

Tabla No. 4. Clasificaciéon de materiales acuUsticos. Nota. Adaptado de Dominguez (2016).

MATERIALES ACUSTICOS SOSTENIBLES CON POTENCIAL PARA FABRICAR AISLANTES ECOLOGICOS EN ECUADOR MATERIALES ACUSTICOS SOSTENIBLES EN LA SIERRA

Celulosa Bagazo de
Material Maiz Canamo Lana de oveja Corcho Paja de Trigo Cabuya Totora Fibra de coco Abacd
reciclada cafa
Fibras sueltas Fibra rizada Celular cerrada
Fibrosa iregu- Fibrosa Natural Fibra porosa
compactadas con micro Fibrosa alta- con microcel- Tallos huecos con Estructura Fibrosa Estructura Tubular Fibra lignocelu-
Estructura lar, porosidad de alta poro- estructura entre-
estructura cavidades de mente porosa das llenas de camaras de aire Longitudinal y porosa 16sica
media sidad lazada
porosa aire aire
Absorcion Aislante +
Absorbente Absorbente
Tipo media, biode- Absorbente Absorbente Absorbente Absorbente Absorbente Absorbente Absorbente fibroso | Absorbente fibroso
poroso poroso
gradable moderado
Imagen

Tabla No 5. Ejiemplos de materiales aislantes ecolégicos en Ecuador y en la Sierra. Nota. Datos fomados de

Bumanis (2020, como se cité en Asmal Rodas y Flores Perez, 2025, p. 30). Bravo-Moncayo et al. (2024).
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APLICACION AL MEDIO RESIDENCIAL

La vivienda unifamiliar continua es una tipologia de
escala moderada disenada para la replicabilidad
urbana. Su finalidad reside en la estandarizacién
de componentes, lo que permite una producciéon
residencial masiva y eficiente sin perder su cardcter
individual, optimizando el uso del suelo mediante
una configuracién espacial que sea modular.

De acuerdo con el Ministerio de Vivienda. (2010), las
viviendas continuas son consfrucciones residenciales
que comparten al menos una pared divisoria o
adosada. Esta disposicion facilita que se puedan
agrupar las casas en hileras aisladas que devienen
en una fachada urbana homogénea. Por su parte,
Pfeifer & Brauneck (2007), sostienen que la repeticion
modular de estas unidades posibilita la configuraciéon
de la volumetria como un elemento urbano Unico,
donde la fachada continua actia como el vinculo
estético y funcional con el espacio publico.

La vivienda unifamiliar confinua se define por su
eficiencia en la ocupacién del territorio y su cardicter
de fachada unificada, sin perder su caracteristica
de ser privada. Estructuralmente, esta tfipologia se
beneficia de la repeticion modular, para estandarizar
y poder hacer un uso industrializado de materiales
prefabricados para su rdpida y controlada ejecucién.

Figura No. 21. Casas Unifamiliares adosadas.



AISLAMIENTO ACUSTICO:

Constituye uno de los mayores desafios técnicos
para la aceptacion de los sistemas en seco en
el mercado residencial. Desde la fisica acUstica,
Dukarska y Mirski (2023), explican que, mientras los
sistemas huUmedos de hormigdn blogquean el ruido
aéreo mediante la "'ley de masa’’, los entrepisos
de acero o madera deben recurrir al principio de
""masa/resorte/masa’’. Esta técnica utiliza capas de
materiales de distintas densidades para interrumpir
la onda sonora, haciendo que el uso de cdmaras de
aire, lana de roca o paneles de yeso sea indispen-
sable para alcanzar niveles de confort habitacional.

En la prdctica profesional, existe un debate sobre la
eficacia de estas soluciones frente al sistema con-
vencional. Por un lado, profesionales con una vision
gue sostienen que el hormigdn ofrece una barre-
ra natural superior contra el ruido, dificil de igualar
con configuraciones de madera y tableros OSB. Sin
embargo, la ingenieria contempordnea demues-
fra que el ruido no es un problema exclusivo de lo
ligero; el ruido de impacto como el desplazamiento
de muebles se transmite con facilidad a fravés de
elementos sélidos como los nervios de las losas de
hormigdn. Al respecto, Guevara M, et al. (2025) ,
advierten que en los conjuntos habitacionales, la
falta de tratamiento acustico especializado genera
una percepcidén de baja calidad constructiva, inde-
pendientemente del sistema estructural utilizado.
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Figura No. 22. Grdfico de ruido de impacto. Nota. Adaptado
de Manual de soluciones constructivas de entramado ligero en
madera marco plataforma (p. 48) [Esquemal], por Centfro UC de

Innovacion en Madera [CIM UC]

Figura No. 23. Grdfico de ruido aéreo. Nota. Adaptado de Manual
de soluciones constructivas de entramado ligero en madera marco
plataforma (p. 47) [Esquema], por Centro UC de Innovacion en
Madera [CIM UC] y Ministerio de Vivienda y Urbanismo [MINVU],
2021, CIM UC.

Figura No. 24. Grdfico de ruido aéreo. Nota. Adaptado de Guia de diseno y especificacion de madera contralaminada (CLT) (p. 80)
[Esquemal], por C. Reyes, V. Lépez y P. Guindos, 2024, Centro UC de Innovacién en Madera [CIM UC].
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3.1 METODOLOGIA DE ANALISIS, VARIABLES Y OBTENCION DE DATOS

La comparativa que se desarrolla en este capitulo,
propone un andlisis técnico para evaluar la eficiencia
entre 48 tipos de sistemas de entrepisos, para
seleccionarlos que sean viables aplicados al contexto
geogrdfico y climdtico de la Sierra ecuatoriana.
Mediante un enfoque cuantitativo y comparativo,
la investigacion se fundamenta en la estandarizacion,
mediante el predimensionamiento y verificacion de
datos por m2 y kg/m2. Este proceso metodoldgico
intfegrala obtencién de datos, el predimensionamiento
estructuraly la seleccién de tecnologias constructivas,
con el fin de determinar, mediante un andilisis critico,
qué sistema ofrece el mejor desempeno integral en
términos de resistencia, habitabilidad y eficiencia,
tanto para los usuarios como para la estructura.

Variables evaluadas: Se seleccionaron siete
variables clave para evaluar el desempeno
infegral de los sistemas de entrepisos y determinar
sus ventajas competitivas o limitaciones uno frente
al otro. El objetivo es analizar qué sistema logra un
beneficio en cuanto al equilibrio entre rendimiento,
confort y seguridad; estas variables son métricas
cuantificables que responden al contexto de la
investigacién, permitiendo observar en qué aspecto
se destaca cada sistema, bajo la normativa:

1. Peso estructural: Variable critica para el disefo
y predimensionamiento estructural, segin la
NEC-SE-DS (2015, p. 58), la fuerza sismica es

proporcional al peso sismico de la estructura
"W’ relacionado a su masa. Las secciones 4.1
y 4.2 (p. 48-50), establecen que para viviendas
se debe considerar el 100% de la carga muerta.

2. Momento flector mdximo de solicitacion: Se
fundamenta en las combinaciones de carga de
diseno por resistencia estipuladas en la NEC-SE-
CG (2015, p. 19). Se aplican factores de seguridad
para cargas muertas y vivas, respectivamente
con el fin de evitar la falla de la estructura.

3. Deflexion madaxima: Medir la capacidad de las
distancias sin apoyos, para determinar la deformaciéon
real, la cual debe cumplir con el limite de deflexion
mdxima de L/360 para carga viva. Dicho pardmetro
estd estipulado en el ACI318-14 (Tabla 24.2.2, p. 424).

4. Peralte minimo: Se determina el espesor o
peralte minimo (h) necesario para garantizar la
rigidez seccional del entrepiso. Segun lo estipulado
en el ACI 318-14 (Tabla 9.3.1.1, p. 138), siendo
directamente proporcional a la rigidez flexional.

5. Rendimiento constructivo: Se cuantifica la
eficiencia constructiva mediante un Andlisis de
Precios Unitarios (APU) para determinar el rendimiento
grupal de cada sistema, y poder identificar el
proceso mds eficiente en cuanto a su precio.

6. Aislamiento acUstico: Indispensable para la
calidad de vida de los habitantes, mediante la
capacidad de aislamiento del ruido y vibraciones,
para basarse en los Estados Limites de Servicio.

7. Cortante basal sismico: Evaluar la formacion
del diafragma rigido y la estabilidad lateral ante
algun evento tellrico. La Seccién 6.2.2 (p. 90), de
la NEC-SE-DS permite verificar que el sistema de
entfrepiso sea capaz de fransmitir las fuerzas de
inercia a los elementos verticales de resistencia
sismica y asegurar la continuidad estructural.
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OBTENCION DE DATOS:

La extraccidn de datos analiza los componentes
individualmente y del sistema ensamblado, buscando
pardmetros especificos enlos catdlogos de fabricantes
como: Kubiec, Novopan, Edimca, Holcim, entre ofros.

1. Peso estructural: Se obtiene mediante la sumatoria
de las densidades nominales 'p'’ y masas por unidad
de drea de cada capa. En acero: Es el peso por
metro lineal del perfil o kg/m2 de la plancha. En
madera: La densidad seca en kg/m3. En hormigdn:
Se asume la densidad estdndar de 2400 kg/
m3 de hormigdn armado segun la NEC-SE-HM.

2. Momento flector mdximo de solicitacion: Se
necesita la carga total de servicio que incluye
la carga viva de 2.0 kN/m2 con los factores de
seguridad estipulados en la NEC-SE-CG para uso
residencial mds la carga muerta y la luz entre apoyos
qgue recomiende el fabricante del componente.

3. Deflexion maxima: Es fundamental determinar el
maddulo de elasticidad (E) del material y su momento
de inercia (l), esto si es viga de acero, madera u
hormigdn. De igual forma la carga total del servicio
y la luz entre apoyos estipulados por los fabricantes.

4. Peralte minimo: Se define mediante la seccién
necesaria para satisfacer la inercia del material
requerido y en relacion a la luz y deflexion méxima.
Este valor constituye la variable geométrica critica
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que garantiza larigidez del sistema 'y el cumplimiento
de los estados limite de servicio segun la normativa.

5. Rendimiento constructivo: Se recopila
informacién correspondiente a precios, unidades
y cantidades en las que se comercializa cada fipo
de material; se consideran los costos de alquiler
de equipos y herramientas, junto con el valor de
la mano de obra, el cual debe estar actualizado
y referenciado conforme a las tablas oficiales de
la Contraloria General del Estado. Por Ultimo para
el costo de fransporte tener en cuenta variables
como distancia, tipo de material y volumen.

6. Aislamiento acuUstico: Se analiza la pérdida
de decibeles (dB) que presenta cada material
principal en relacién con su densidad superficial.
Se busca identificar la capacidad de atenuacion
segun la frecuencia sonora en Hz, utilizando los
coeficientes de absorcion de las fichas técnicas para
determinarla eficacia del sistema ante ruidos aéreos.

7. Cortante basal sismico: Es necesario identificar
el valor del factor de zona (Z) segun el mapa de
zonificacion sismica de la NEC-SE-DS (2015), vy la
importancia de ocupacién de la estructura. En
sistemas de hormigdn y acero se verifica la conexion
de corte, mientras que en madera se analizan las
unionesy bordes segunla Seccidon 5.1 de la NEC-SE-MD.

3.2.1 PESO ESTRUCTURAL:

En funcion del peso total (D) se aplica la férmula de
mecdnica de materiales, que se debe determinar
mediante la sumatoria de las capas que componen
el sistema. Se utiliza el simbolo de sumatoria (X) para
indicar la adicion de los pesos individuales de todos los
elementos estructurales y no estructurales. Donde (ti)
representa el espesor de cada capay (pi) su densidad
nominal en kg/m3. En el caso del hormigdn armado,
se aplica la densidad estdndar de 2400 kg/m3. A
continuacién la formulay un ejemplo de su aplicacion:

Figura No. 25. Formula de Peso por capas. Nota. Adaptado
de Mecdnica de materiales, por Ferdinand P. Beer y E. Russell
Johnston Jr., 1982.

Ejemplo: Light Wood Frame
Pesos por componentes m2:

Placas OSB (2 capas de 18 mm):
Dosb = (0.018 m x 2) x 650 kg/m3 = 23.40 kg/m?2

Viguetas de Pino (4.5 x 14.5 cm):
Area de seccién / espaciamiento: (0.045 x 0.145) /
0.40=0.0163 m2/m
Dviguetas =0.0163 m x 500 kg/m3 = 8.15 kg/m2

3.2 PROCEDIMIENTOS DE PRE DIMENSIONAMIENTO Y VERIFICACION

Viga Principal (76.2 x 203.2 mm):
Area de seccién / espaciamiento: (0.0762 x 0.2032)
/0.60 = 0.0258 m2/m
Dviga =0.0258 m x 500 kg/m3 = 12.90 kg/m2

Lana de Vidrio (5 cm):
Dlana =0.05 m x 20 kg/m3 = 1.00 kg/m2

Sumatoria Final (X 10 x p1):
Dtotal =23.40 + 8.15 + 12,90 + 1.00 = 45.45 kg/m?2

3.2.2 MOMENTO FLECTOR MAXIMO DE SOLICITACION:
Representa el esfuerzo inferno mdximo que debe
resistir el sistema ante cargas externas aplicadas.
Se obtiene mediante la ecuacién de mecdnica de
materiales para una viga simplemente apoyada
sometida a carga distribuida:

Mmax=(W*L2)/8

Donde (W) se obtiene a partir de la carga por unidad
de dreaq, establecidas en la NEC-SE-CG:

W= 1*U =1.2D+1.6L

La carga muerta total (D) obtenida en el peso
estructural, mientras que (L) corresponde ala carga
viva, para uso residencial segun la normativa es de 2.0
kN/m2 (200 kg/m?2) y (Luz) alaluzlibre entre apoyos.
Su unidad final es kg-m/m kilogramo-metro por cada
metro de ancho que resiste, a continuacién la féormula
y un ejemplo de su aplicacion:

Figura No. 26. Formula de Momento flector mdximo. Nota.
Adaptado de Mecdnica de materiales, por Ferdinand P. Beer y E.
Russell Johnston Jr., 1982.

Ejemplo: Light Wood Frame

Determinar carga Gltima (W) m2:
D (Carga Muerta): 45.45 kg/m2 (peso estructural)
L (Carga Viva): 200 kg/m2 (uso residencial)
W =1.2(45.45 kg/m2) + 1.6(200 kg/m?2)
W = 54.54 + 320 = 374.54 kg/m2

Momento Flector kg m/m
Luz: 3m
Mmax = (W -L2) /8
Mmax = (374.54 kg/m2 - (3m)2) / 8
Mmax = (374.54 -9) / 8 =421.36 kg m/m
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3.2.3 DEFLEXION MAXIMA

La deflexion mdaxima (8) mide el desplazamiento
vertical del entrepiso y se fundamenta enla teoria de
la eldstica de vigas de la mecdnica de materiales. En
una viga simplemente apoyada con carga distribuida,
es necesario sacar (q) que es la carga de servicio
cuando se suman las cargas reales (D(carga muerta)
+ L(carga viva)). Se utiliza (L) que es la distancia
neta entre los apoyos del elemento, (E) el mddulo
de elasticidad, siendo la propiedad de rigidez del
material y lainercia (1) de de la propiedad geométrica
de la seccidon transversal de la viga o material.

El valor obtenido de la férmula debe ser menor
al limite L/360 establecido por el ACI 318-14. Si 6 <
L/360, se garantiza larigidez flexional. A continuacion
la formula y un ejemplo de su aplicacién:

Figura No. 27. Féormula de deflexion mdaxima. Nota. Adaptado
de Mecdnica de materiales, por Ferdinand P. Beer y E. Russell
Johnston Jr., 1982.

Ejempilo: Light Wood Frame
Determinar deflexion:
g (Carga de servicio): 45.45 + 200 = 245.45 kg/m?2

E (Pino Radiata): 100,000 kg/cm?2
| (Inercia vigueta 4.5 x 14.5cm): (4.5 - 14.53) / 12 =
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1,143.14 cm4
L (Luz): 300 cm

5=(5-g-(L)4) /(384 -E -l)
6= 5 - (2.45 -0.40) - (300)4] / (384 - 100,000 - 1,143.14)
6=0.09cm
Contraste con el limite (L/360):

Limite admisible: 300 cm / 360 = 0.83 cm
Resultado: 0.09 cm <0.83 cm

Determinar deflexion:

g (Carga de servicio): 45.45 + 200 = 245.45 kg/m?2
E (Pino Radiata): 100,000 kg/cm?2
| (Inercia vigueta 4.5 x 14.5cm): (4.5 - 14.53) / 12 =
1,143.14 cm4
L (Luz): 450 cm
5=(5-qg-(L)4) /(384 -E -I)
6=(5-0.98 - (450)4) / (384 - 100,000 - 1,143.14)
6=4.58cm

Contraste con el limite (L/360):
Limite admisible: 450 cm / 360 = 1.25 cm
Resultado: 4.58 cm > 1.25 cm

Figura No. 28. Esquema de deformacion de una viga

simplemente apoyada.

Figura No. 29. Esquema de deformacion de una viga
simplemente apoyada.

Representa la altura total de la seccién transversal del
sistemay es el factor que mds influye en cuanto ala
rigidez estructural del entrepiso. Su determinacion se
fundamenta en que la altura real (h) del elemento
estructural debe derivarse de la inercia requerida
(1) para no superar la deflexion admisible (L/360),
verificando adicionalmente que no sea inferior al limite
minimo establecido por el ACI 318-14 (hmin=L/16).
Para elementos como viguetas de madera o acero, se
obtiene a partir del despeje de la expresion de inercia:

I=(b -h3)/12

En losas nervadas, la rigidez no proviene de una

seccién maciza, sino de una seccidén compuesta tipo

“'T"", conformada porla losa superior (ala) y el nervio

(alma), utilizando de base (b) el ancho equivalente

del nervio. A continuacién la férmula y un ejemplo
de su aplicacion:

Figura No. 30. Despeje de la formula de Inercia. Nota. Adaptado
de Mecdnica de materiales, por Ferdinand P. Beer y E. Russell
Johnston Jr., 1982.

3.2.4 PERALTE MINIMO:

Ejemplo: Light Wood Frame
Determinar peralte minimo:

b (base): 4.5cm
| (Inercia vigueta 4.5 x 14.5 cm): (4.5 - 14.53) / 12 =

1,143.14 cm4
L (Luz): 300 cm
h=0(12 -1/ b)

h= (12 -4,180cm4 / 4.5 cm) =22.33 cm
Para una luz de 3 m (300 cm):

hmin = 300/16
hmin =18.75cm
22.33cm > 18.75cm
Cumple

Para una luz de 4.50 m (450 cm):
hmin = 450/16
hmin =28.13 cm
22.33cm <28.13cm
No Cumple
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3.2.5 RENDIMIENTO CONSTRUCTIVO:

Se utiliza el Andlisis de Precios Unitarios (APU), para
sacar los Costos Directos (CD) se calculan mediante
la sumatoria de la Mano de Obra (A), que emplea
una cuadrilla tipo de un albanil y dos ayudantes;
los Equipos y Herramientas (B), que comprenden
maquinaria y herramientas menores; los Materiales
(E), que son los insumos especificos dependiendo
de cada tipo de enfrepiso; y el Transporte (F) para
la movilizacién de recursos en un rango de 10 km.
Dentro de este proceso, el Rendimiento (C) es el
factor determinante que mide la eficiencia grupal,
el mismo se debe despejar de (D) que es el 30% de
CD. Los Costos Indirectos se calculan como el 20%
de CD, para cubrir gastos administrativos y utilidades,
cuya adicidn al CD establece el precio unitario total
del rubro. A continuacién las férmulas y un ejemplo
de su aplicacioén:

Figura No. 31. Férmulas para el andlisis de precios unitarios. Nota.
Adaptado de Guia técnica de construccion sostenible, por
Cdmara de Comercio de Ecuador.
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Ejemplo: Light Wood Frame

Datos Base de Recursos:
A (Total Mano de Obra): 13.07 USD
B (Total Equipos y Herramientas): 6.30 USD
E (Materiales): 46.00 USD
F (Transporte): 8.06 USD
D (30% de CD): 0.3

Determinacién del Rendimiento (C):
C=(A+B)/[03 -((E+F)/0.7)]
C=(13.07 + 6.30) / [0.3 - 66.38]

C=19.37/19.91
C=0.97 m2/h

3.2.6 AISLAMIENTO ACUSTICO:

El cislamiento aéreo (R) mide la capacidad del
entrepiso para bloquear el paso del ruido mediante
la ‘'Ley de Masas'’ con una formula que utiliza un
logaritmo decimal para representar la respuesta
del oido humano, donde (f) es la frecuencia del
sonido en Hertz y (m) es la masa del sistema en kg/
m2. Es necesario garantizar el cumplimiento de los
estdndares ASTM E413 y 1a ISO 717-1, este andlisis se
debe complementar con la medicién de la pérdida

de transmisién en 16 frecuencias de tercio de octava,
que van desde los 125 Hz hasta los 4000 Hz, con el
objetivo de determinar el indice STC. Bajo estos
criterios normativos, se establece que para validar
el sistema ninguna deficiencia individual en dichas
frecuencias puede superar el limite de 8 dB y la suma
fotal de las deficiencias no debe exceder los 32 dB,
asegurando asi que el elemento no presente puntos
débiles criticos y mantenga un desempeno acustico
eficiente frente a ruidos de impacto o aéreos. A
continuacién la férmulay un ejemplo de su aplicacion:

Figura No. 32. Formula para mediir la pérdida de dB. Nota.
Adaptado de Aislamiento acustico y la Ley de Masas [Grdfico],
por AcuUstica Integral.

Ejemplo: Light Wood Frame

Datos del Sistema:
Masa (m): 45.45 kg/m?
Formula aplicada:
R=20 -log(f -m) — 47

TABLA DE VALORES (125 HZ — 4000 Hz)

Tabla No. é. Valores de la formula de sharp en sus 16 frecuencias.

Promedio entre 58.2 'y 28.1=43.15

Tabla No. 7.Clasificacion de los resultados de la férmula. Nota.
Adaptado de Aislamiento acuUstico y la Ley de Masas [Grdfico],

por Acustica Integral.

3.2.7 CORTANTE BASAL SISMICO:

El cortante basal (V) representa a las fuerzas
horizontales que se ejercen sobre la esfructura durante
un sismo. La unidad de salida es kg/m2, indicando
cudnta carga lateral empuja el entrepiso al sistema
de columnas y muros por cada unidad de drea de
piso. Donde (Z) esla aceleracién del suelo de acuerdo
a su zona sismica, (I) la importancia de ocupacion
en este caso de vivienda y (W) el peso muerto. En
viviendas, (W) esigual al peso muerto (D). Entonces, a
menor peso del entrepiso, menor es la fuerza sismica
que “"empuja’’ a la edificacion. A continuacién la
formula y un ejemplo de su aplicacion:

Figura No. 33. Féormula de Cortante Basal. Nota. Norma

Ecuatoriana de la Construccién NEC-SE-MD.

Ejemplo: Light Wood Frame
Datos de Cortante Basal m2:

Z (Aceleracion del suelo): 0.4
| (Coeficiente de Importancia): 1.0 (Vivienda)
S (Tipo de Suelo): 1.2 (Suelo intermedio)
W (Peso Muerto): 45.45 kg/m?2
V=Z7-1-§-W
V=04-1.0 12 -4545kg/m2
V =0.48 - 45.45 kg/m2
V =21.82 kg/m2
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3.3 SELECCION DE ENTREPISOS

1. LIGHT WOOD FRAME:

La seleccién de los sistemas de entrepisos primero
se basa en la disponibilidad de materiales y la
logistica de los proveedores en la regién Sierra
del Ecuador, teniendo en cuenta los sistemas que
comunmente se realizan y los que se estdin abriendo
camino en el mercado de la construccion, como
es el caso del acero, y también contemplar los
materiales autéctonos de la region, como la madera
principalmente el 'eucadlipto’ y "'pino’’, que aunque
Nno son Masivos cuentan con proveedores activos en
las ciudades principales de la regién como Cuenca,
Quito y Ambato.

La bUsqueday seleccidn es de tipologias constructivas
para entrepisos existentes, independientemente
del material predominante. A partir de esta revision,
se definen los sistemas principales, descartando
aquellas variantes que Unicamente presentan
modificaciones en materiales secundarios sin alterar
su comportamiento estructural. Con base en este
criterio, se consolidan 48 tipos de enfrepisos, para
evaluar si su aplicacién es factible en el medio. La
clasificacién de los sistemas que se agrupan segun
principios de montaje y materialidad, definiendo
a entrepisos secos los que son con materiales
prefabricados y su sistema es ligero; y por ofro lado
los entrepiso hUmedos que necesitan mezclas liquidas
y su sistema es pesado.
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Entrepisos Secos:

El sistema de entramado ligero se basa en una
estructura de elementos lineales de madera,
que trabajan como soporte para tableros de
arriostramiento. Segun el Manual de Disefio de
Estructuras en Madera (Centro UC, 2021), este sistema
se fundamenta en la “redundancia estructural”,
donde la carga se reparte entre los diferentes
elementos, permitiendo una alta resistencia con
secciones reducidas.

Se selecciona por ser el estdndar mds comun de
construccién en madera mds accesible en Ecuador.
Su disefo permite integrar aislamiento térmico
directamente entre el alma de las vigueta, ademds
su peso total es uno de los mds ligeros, lo que reduce
la inercia sismica.

Tabla No. 8. Dimensiones y espaciamiento de los componentes

del sistema Light Wood Frame

Tabla No. 9. Resultados de las variables comparativas del sistema
Light Wood Frame.

Figura No. 34. Esquema de entrepiso Light Wood frame

Figura No. 35. Light Wood Frame construido.

Figura No. 36. Seccién constructiva del entrepiso Light Wood

Frame
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2. PLATFORM SYSTEM:

El sistema plataforma es una variante constructiva
donde el entrepiso se construye primero, con el
objetivo de servir como plataforma de montaje para
los muros del siguiente nivel. El Manual de Soluciones
Constructivas (UC, 2021), indica que este sistema
optimiza la proteccidén contra incendios, debido a
que se crean barreras horizontales entre cada piso. Se
selecciona por su capacidad de aislamiento acustico
teniendo una pérdida de 59.40 dB o incluso mayor.

Clasificacion: Estructural.

Tabla No. 10. Resultados de las variables comparativas del

sistema Platform System
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Tabla No. 11. Dimensiones y espaciamiento de los componentes

del sistema Platform System

Figura No. 37. Armado de entrepiso Platform System

Figura No. 38. Platform System construido.

Figura No. 39. Seccién constructiva del entrepiso Platform System
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3. SIP:

El panel SIP o panel sdndwich autoportante, estd
compuesto por dos caras de OSB y un nuUcleo rigido
de EPS. Funciona como una placa estructural donde
el nUcleo resiste ante las fuerzas de corte y las caras
ante las fuerzas de flexion (Reyes et al., 2020). Su
eleccion es debido a la eficiencia constructiva que
fiene el sistema siendo de 0.45 HH/m2. Su rapidez
de montaje lo hace ideal para la Sierra, en donde
reducirlos tiempos es ideal sobre todo cuando existen
cambios de clima drdsticos.

Clasificacion: Estructural.

Tabla No. 12. Resultados de las variables comparativas del

sistema SIP

42

Tabla No. 13. Dimensiones y espaciamiento de los componentes

del sistema SIP

Figura No. 40. Composicidn de un panel SIP

Figura No. 41. Entrepiso SIP construido.

Figura No. 42. Seccién constructiva del entrepiso con paneles SIP

43



4. 1-JOIST:

Este sistema de entrepiso se basa en utilizar viguetas
con forma de “I" que optimizan el material colocando
la madera sdlida solo en las alas de fraccidn y
compresion. El Manual de Disefo (Centro UC, 2021),
destaca su estabilidad, esto debido a las dimensiones
de peralte que utiliza la viga. Su seleccién es debido
a su gran comportamiento ante luces mayores a
3m, en lo que ofros sistemas de madera no pueden
hacerle competencia.

Clasificacion: Estructural.

Tabla No. 14. Resultados de las variables comparativas del

sistema de vigas I-Joist
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Tabla No. 15. Dimensiones y espaciamiento de los componentes

del sistema de vigas Il-joist

Figura No. 43. Dimensiones y colocacion de vigas |-joist

Figura No. 44. Entrepiso con vigas I-joist construido.

Figura No. 45. Seccién constructiva del entrepiso I-joist
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5.CLT:

El sistema de entrepisos de paneles compuestos o
“"CLT"'es un conjunto de capas de tablas encoladas
de forma cruzada. La Guia de Disefio CLT (Reyes, et
al., 2020), explica que esta configuracién otorga una
rigidez bidireccional, que se puede comparar a una
losa de hormigdn, pero con un peso significativamente
menor. Se selecciona a este sistema por su capacidad
para distribuir cargas ante un sismo haciendo de este
un sistemas sismorresistente.

Clasificacion: Estructural

Tabla No. 16. Resultados de las variables comparativas del

sistema CLT
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Tabla No. 17. Dimensiones y espaciamiento de los componentes
del sistema CLT

Figura No. 46. Guia de armado en paneles de CLT para entfrepiso

Figura No. 47. CLT construido.

Figura No. 48. Seccién constructiva del entrepiso con paneles de
CIT
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6. STEEL FRAME:

Es un sistema de entframado de acero galvanizado
portante, que sus perfiles y ensamblado se realizan
enseco. La NEC-SE-AC regula este sistema como una
alternativa, que requiere una alta precisién, pero a
sU Vez proporciona una gran resistencia mecdnica.
Se selecciona por su facilidad de adquisicién en el
mercado local y su resistencia.

Clasificacién: Estructural.

Tabla No. 18. Resultados de las variables comparativas del

sistema Steel Frame
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Tabla No. 19. Dimensiones y espaciamiento de los componentes

del sistema Steel Frame

Figura No. 49. Armado de capas en Steel Frame

Figura No. 50. Steel Frame construido.

Figura No. 51. Seccidn constructiva del entrepiso Steel Frame
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ENTREPISOS HUMEDOS:
7.LOSA CON PLACA COLABORANTE:

Es un sistema mixto de acero y hormigdn, la NEC-SE-
HM lo define como un sistema donde la placa de
acero funciona como encofrado y también como
un refuerzo positivo de traccidon. Se elige como
referencia de sistema convencional moderno. Su
seleccidén se debe a que es el sistema mds aplicado
en estructuras metdlicas en el Ecuador.

Clasificacién: Estructural.

Tabla No. 20. Resultados de las variables comparativas del

sistema de hormigdn armado con placa colaborante.
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Tabla No. 21. Dimensiones y espaciamiento de los componentes

del sistema de hormigén armado con placa colaborante

Figura No. 52. Orden de colocacion de los elementos en la losa

con placa colaborante

Figura No. 53. Losa con Placa colaborante construida.

Figura No. 54. Seccién constructiva del entrepiso con placa

colaborante
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8. LOSA NERVADA:

La losa de hormigdn nervada, usa casetones para
evitar el sobredimensionamiento y que el entrepiso
sea macizo, de esta manera cumple con la normativa
actual. Segun la NEC, es el sistema de mayor masa
y complejidad constructiva. Se selecciona por ser
un sistema tradicional en el contexto ecuatoriano
tanto para casas, como para edificaciones en altura
que es la manera mds comun en la que se emplea
este sistema.

Clasificacion: Estructural.

Tabla No. 22. Resultados de las variables comparativas del

sistema de Losa Nervada
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Tabla No. 23. Dimensiones y espaciamiento de los componentes

del Sistema de Losa Nervada

Figura No. 55. Armado de Losa nervada antes de verter hormigdn

Figura No. 56. Losa Nervada construida.

Figura No. 57. Seccidn constructiva de Light Wood Frame
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3.4 PROCESAMIENTO DE DATOS
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Figura No. 58. Proceso de construccion en seco con Steel Frame. Nota. Adaptado de Estructura de perfiles de acero
para construccién en seco [Fotografia], por Redaccidn Area Tres, 2022, Revista Area Tres (https://www.revistaareatres.

Tabla No. 24. Desglose comparativo de los sistemas de entrepiso

y su comportamiento en cada variable

La tabla comparativa demuestra claramente la
versatilidad de todos los sistemas constructivos
evaluados. En términos generales, se observa que
no existe un sistema de entrepiso sobresaliente, sino
que por el contrario cada uno equilibray compensa
sus capacidades de acuerdo a sus materiales y

propiedades fisicas; mientras algunos destacan
por ser muy ligeros, otros lo hacen por ser rigidos
estructuralmente y tener la capacidad de salvar
grandes luces.

55



56

Peso estructural:

En el grdfico se observa la gran y evidente diferencia
de pesos enfre los sistemas convencionales y los
prefabricados, donde la linea de referencia en 150
kg/m2 permite dividir claramente a los sistemas de
entrepiso secos en ligeros o medios y alos sistemas de
entrepiso hUmedos en pesados. Los valores mds bajos,
como en el caso del SIP y Light Wood Frame, llegan a

Figura No. 59. Comparativa por pesos estructurales

ANALISIS DE DATOS:

representar una ventaja en términos de cimentacion
sobre los demds sistemas, ya que, al ser estructuras
ligeras no necesitan un sobredimensionamiento
para sus bases. Por el contrario, la Losa nervada y
Placa colaborante, al ser sistemas pesados, llegan
a mulfiplicar por seis el peso sobre la estructura
en relacion a los sistemas mds ligeros, definiendo
una carga muerta que impacta directamente
en la magnifud de los elementos de soporte.

Momento flector mdximo de solicitacion:

En cuanto al momento flector méximo los sistemas
secos mantfienen un desempeno estructural similar con
valores situados por debajo de la linea de referencia
de los 500 kg*m/m (fuerza de flexién sobre cada m),
lo que indica una respuesta mecdnica eficiente para
cargas estdndar sin necesidad de sobredimensionar
los elementos. Bajo este principio, sistemas como el

Figura No. 60. Comparativa del Momento Flector en su punto critico

SIP, Light Wood Frame y Steel Frame demuestran un
equilibrio entre bajo peso y resistencia. Sin embargo,
el comportamiento de la Losa nervada vy la Placa
colaborante sobresale ampliamente, superando
los 800 kg*m/m; esto no representa una ventaja
operativa, sino que evidencia la alta demanda de
esfuerzos internos provocada por su propia masa.

Figura No. é1. Prefabricacion con paneles CLT. Nota. Obtenido
de Montaje de estructura en madera contralaminada (CLT)
[Imagen], por LEVER Architecture, 2023, ArchDaily en Espanol
(https://www.archdaily.cl/cl/997631/50-proyectos-que-muestran-

el-auge-de-la-construccion-de-madera-contfralaminada).

57



58

Deflexion mdaxima:

En este grdfico se pueden observar los puntos
mds criticos para la integridad de la edificacién,
identificando qué sistemas son aptos para
determinadas luces mediante la linea de referencia
de deflexion mdxima admisible. El Light Wood Frame
muestra un comportamiento preocupante al pasar de
3m a 4.5m, donde su deflexién se dispara por encima

Figura No. 62. Mayor Deformacion en luces de 3m y 4.5m

ANALISIS DE DATOS

dellimite establecido, situdndose enla zona de riesgo
estructural. En contraste, la mayoria de los sistemas
se mantienen por debajo de la linea de referencia,
se destaca el CLT, la Placa Colaborante y la Losa
Nervada, sus valores cercanos a cero demuestran
una estabilidad y rigidez superior ante la deformacion,
garantizando la seguridad en luces mayores.

Peralte minimo:

En este grdfico se establece unarelacién directa para
elegir entre simplicidad arquitectdnica o rendimiento
estructural. Los valores que se sitUan por debajo de
la linea de referencia de 18 cm, como el sistema CLT
o la Placa Colaborante, representan una ventaja en
cuanto a diseno, ya que, un peralte menorlo que hace
es optimizar el espacio libre y simplifica la gestion de

Figura No. 63. Peralte minimo de seguridad

las alturas totales del edificio. Por ofro lado, sistemas
gue alcanzan o superan este valor como el Light
Wood Frame o el I-Joist, aumentan la complejidad
del diseno de los pisos, pero proporcionan una
inercia significativamente mayor ala esfructura. Este
peralte superior permite cubrir luces mds grandes y
ofrece una ventaja funcional estratégica, ya que
facilita el paso de instalaciones por el interior del
alma de las vigas sin sacrificar la rigidez del conjunto.

Figura No. é4. Construccion en seco con paneles SIP. Nota.
Adaptado de Esquema de sistema constructivo SIP [Imagen], por

Sipcor, s.f., Sipcor (https://sipcor.com.ar/sistema-sipcor/).
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Rendimiento Constructivo:

Este grdfico mide la eficiencia del rendimiento
constructivo, donde un valor mds alto representa
una mayor rendimiento en relaciéon al precio total
y horas invertidas para la ejecucién de un m2. Bajo
este enfoque de alta productividad, la linea de
referencia separa a los sistemas humedos con un
mejor rendimiento frente a los sistemas secos.

El sistema de Placa Colaborante y la Losa Nervada

Figura No. 65. Tiempo de construccion

ANALISIS DE DATOS

se posicionan como los que registran los valores
mds altos, lo que quiere decir que la relacion de
fransporte, mano de obra y costo de materiales para
hacer un m2 es muy buena. Por el confrario, sistemas
secos como el |-Joist, CLT y Platform System, registran
los valores mds bajos debido a que son mds costosos.
Esto indica que los sistemas himedos en relacién a
los secos, requieren menos recursos econdmicos en
mano de obra para completar la misma unidad de
drea sin tomar en cuenta los tiempos de fraguado.

Aislamiento acustico:

A diferencia de los anteriores grdficos, en este
los valores altos son positivos porque demuestran
una mayor capacidad de reduccidn de ruido.
La linea de referencia de los 45 dB establece un
pardmetro para una clasificacidon de confort
acustico muy buena, donde sistemas como el CLT,
la Placa Colaborante y la Losa Nervada sobresalen

Figura No. 6. Capacidad de perdida de ruido

ampliamente al situarse en el rango de los 54 a 57
dB. En contraste, el sistema SIP registra el punto mds
bajo del andlisis, quedando significativamente por
debajo de la linea de referencia; su limitada masa
fisica permite que el ruido aéreo se transmita con
mayor facilidad, evidenciando que los sistemas mds
ligeros requieren de fratamientos adicionales para
alcanzar esténdares éptimos de aislamiento acUstico.

Figura No. é7. Colocacién de paneles CLT para pisos. Nota.
Adaptado de The CLT Handbook: CLT structures — facts and
planning (p. 4) [Fotografia], por Swedish Wood, 2019, Féreningen

Sveriges Skogsindustrier (https://www.swedishwood.com/).
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Cortante basal sismico:

Este grdfico es fundamental para el andlisis de riesgos,
siguiendo el principio de que la fuerza sismica es
proporcional a la masa del edificio. Bajo la linea de
referencia de inercia minima situada en los 50 kg/
m?2, los valores de sistemas como el Steel Frame, Light
Wood Frame y especialmente el SIP son optimos;
al ser sistemas livianos, las fuerzas de inercia que

Figura No. 68. Andlisis del Cortante Basal Sismico

ANALISIS DE DATOS

se generan en un sismo sobre ellos son minimas,
reduciendo drdsticamente el riesgo de un posible
colapso y permitiendo estructuras de soporte mds
esbeltas. Por otro lado, la Placa Colaborante y la Losa
Nervada presentan la situacion mdas desfavorable al
superar ampliamente el pardmetro de referencia,
debido a que su elevada masa significa que tiene
fuerzas laterales masivas durante un evento teldrico.

3.5 SINTESIS Y ELABORACION DE CRITERIOS

En el contexto de la regién Sierra, la seguridad
sismorresistente estd directamente ligada a la
masa de la edificacion, siguiendo los principios de
la dindmica estructural que indican que, a menor
masa, menor es la fuerza cortante basal inducida por
un sismo. Los resultados obtenidos demuestran que
sistemas de entrepisos secos como el Steel Frame y el
Light Wood Frame, reducen la fuerza lateral sismica
en aproximadamente un 80% en comparacién con
la Losa Nervada de hormigdn. Contar con un sistema
de entrepiso seco no sélo mitiga el riesgo de colapso,
sino que permite un diseno de cimentaciones
y elementos de soporte mucho mds esbeltos y
econdmicos, evitando el sobredimensionamiento
propio de los sistemas convencionales.

Por ofro lado, desde la perspectiva de la eficiencia
constructiva, elrendimiento de los sistemas hUmedos
convencionales demuestran una ventaja evidente en
el mercado, la accesibilidad y el bajo costo de sus
materiales logran hacer que estos sistemas sean la
opcidn mds econdmica en términos de inversién inicial
directa. Los sistemas secos prefabricados como el CLT
o |-Joist, registran un rendimiento mds bajo, y también
se debe considerar que las estructuras secas enfrentan
retos de aislamiento y rigidez en luces mayores a 3 m.
A partir de los datos obtenidos, se observa que todos
los entrepisos se destacan en ciertas dreas y carecen
de ventajas en ofras. Los entrepisos hUmedos, debido
a su rendimiento, resultan econémicamente mds

rentables en el presupuesto inicial de materiales,
siendo esta la razén principal por la que predominan
hasta el dia de hoy en el mercado local. Sin embargo,
se deben considerar los beneficios que brinda un
entrepiso seco; aungue su costo de adquisicion
es mds alto, al no requerir procesos de fraguado y
evitar cimentaciones sobredimensionadas debido
a su bajo peso, el valor econédmico global puede
llegar a equipararse bajo estas condiciones. Por
encima de la variable econdmica, los sistemas
secos destacan de manera crucial en la seguridad
que ofrecen ante movimientos tellricos, que es
un factor indispensable para mitigar el riesgo
estructural en laregién Sierra del Ecuador, la cual se
encuentra expuesta a una alta peligrosidad sismica.

Respuesta a la Pregunta de Investigacion: Los sistemas
de entrepisos secos representan una alternativa
viable frente a los sistemas convencionales de
hormigén en viviendas unifamiliares en la Sierra
del Ecuador. No representan una alternativa
viable a dia de hoy, debido a que los entrepisos
hiumedos son econdmicamente mds rentables
por su rendimiento, y esto es algo que en nuestro
pais se refleja por su economia actual y que no es
tan industrializado como paises de primer mundo.
Aunque en temas de seguridad los entrepisos
secos son la mejor opcidn, porque brindan
mejores condiciones estructurales en viviendas
ante un sismo, reduciendo drdsticamente la masa

muerta de la estructura y, por ende, las fuerzas
inerciales que se producen, un factor critico para
mifigar el riesgo de colapso de la estructura.

Validacion de la Hipoétesis: La hipdtesis es vdlida
hasta cierto punto al confirmar que los entrepisos
secos optimizan el desempeno estructural y son
ampliamente superiores en cuanto a sismorresistencia
para viviendas al minimizar las fuerzas de inercia
sismica. Sin embargo, no superan a los sistemas
humedos en cuanto al rendimiento, siendo esta la
razén por la que actualmente se prefiere construir
de forma convencional. A pesar de esto, los sistemas
secos representan un avance tecnolégico mds
coherente con la realidad ambiental de la zonay con
la necesidad de implementar una construccién que
sea amigable con el medio ambiente al no producir
una alta huella de carbono para la construccion de
viviendas unifamiliares continuas en la regién Sierra.
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4.1 DEFINICION Y CONFIGURACION TECNICA DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO

A partir de las conclusiones que se obtuvo de
la comparativa técnica, se plantea diseiar un
sistema de entrepiso seco. El objetivo principal de
esta propuesta es utilizar materiales accesibles,
sostenibles y disponibles en el medio local, de esta
manera se da respuesta con una alternativa que
evite la dependencia de materiales convencionales
de alto impacto ambiental como el hormigdn. En
este contexto, la madera se selecciona como
el material base debido a su abundancia en la
zona, su facilidad de adquisicién y su adecuada
densidad para aplicaciones estructurales.

Se eligi¢ la viga I-Joist debido a que, si bien no es un
enfrepiso que destaque de forma aislada en una
sola categoria, es un sistema sumamente eficiente
y constante que se mantiene siempre en rangos
aceptables o muy buenos frente a otras alternativas.

Tras el andilisis, se observd que otros entrepisos mdsligeros
presentaban una deflexién mayor, o que sistemas con
un buen comportamiento acuUstico y aptos para luces
de 4.5m o mds, jugaban en contra en el cortante
basal sismico, obligando a un sobredimensionamiento
estructural. Por ello, se selecciond como el sistema
mds adecuado para garantizar la seguridad y
funcionalidad, que son los aspectos en los que
los sistemas en seco marcan una diferencia.

Estructura portante: La columna vertebral del
sistema consiste en un Entrepiso Mixto "'I'", una
solucién hibrida disefada para optimizar el
desempeno estructural y funcional. Esta viga utiliza
un alma de doble placa de OSB de 18.3 mm en
los extremos divididos en cuartos (1/4), donde los
esfuerzos de cortante y momento flector requieren
mayor solidez, mientras que en la parte central se
fransiciona hacia una configuracion de cercha o
alma abierta con diagonales y montantes de pino.
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Figura No. 69. Esquema de divisiones en la viga mixta
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Esta zona central es estratégica, porque su
diseho de celosia permite el paso fluido de
instalaciones hidrosanitarias y eléctricas sin
comprometer la seccidn transversal. Las vigas se
disponen paralelamente con una separaciéon de
60 cm enfre ejes, optimizando la capacidad del
diafragma y estandarizando los apoyos superiores.

Capacidad de prefabricaciéon y ensamblaje: El sistema
ha sido disefado para una produccion industrializada
en taller y un armado secuencial en obra. La
estandarizacién del Entrepiso Mixto *'I'" y sus conexiones
(pernos hexagonales y tornilleria de alta resistencia)
permite un montaje en seco sumamente rdpido. La
eficiencia del sistema radica en que, a diferencia
de ofros enfrepisos ligeros que presentan deflexiones
criticas en luces mayores, esta configuraciéon
mantiene una estabilidad superior y un control de
vibraciones constante, sin afectar al peso estructural.

Composicion de capas y distribuciéon de cargas: En
lugar de sistemas masivos pesados, el diafragma se
consolida mediante un séndwich técnico. Sobre la
estructura de vigas se fija un tablero estructural de
OSB de 15.1 mm, que sirve de base para una capa
de fieltro reciclado, la cual es fundamental para el
control acustico. El sistema se cierra con tirillas de pino
cada 40 cm y un tablero estructural superior de OSB
de 18.3 mm, creando un conjunto rigido pero ligero sin
generar el sobrepeso propio de los sistemas hiUmedos.

La seleccidn de materiales para el sistema de
entrepiso seco en la regién Sierra, responde a
criterios de disponibilidad local, desempeno técnico
y sostenibilidad ambiental, buscando alternativas que
reduzcanlahuellade carbonoy contribuyan alreciclaje.

Materiales Estructurales:

Madera de Pino: Se utiliza para los patfines (alas)
de 5x5 cm, diagonales y viguetas. Su abundancia
local garantiza costos bajos y su excelente relacién
resistencia/peso es clave para minimizar el cortante
basal sismico.

Tableros de OSB: Utilizados en doble placa para el
alma de las vigas y cémo superficies de arriostramiento
horizontal. Es un material de alta disponibilidad
que permite un diafragma rigido y estable.

Perfileria de Acero y Anclajes: Se incorporan perfiles
de anclaje metdlico (tipo BSIG) y pernos expansivos
con anclaje quimico viniléster para la conexién con
la estructura principal de la edificacion, garantizando
una unién segura y calculada.

Planchas de Fibrocemento: Reservadas para dreas
humedas como banos y cocinas por su altaresistencia
al agua, asegurando la durabilidad ante posibles
filfraciones.

4.2 SELECCION DE MATERIALES ESTRUCTURALES Y ACUSTICOS PARA LA REGION SIERRA

Figura No. 70. Axonometria de los materiales propuestos
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4.2 SELECCION DE MATERIALES ESTRUCTURALES Y ACUSTICOS PARA LA REGION SIERRA 4.3 DISENO Y DESARROLLO CONSTRUCTIVO:

Materiales AcUsticos y de Aislamiento: Propuestas preliminares:

Fieltro Reciclado de Alta Densidad (1500 g/m2): Es
el nucleo del aislamiento acustico. Este material,
compuesto por fibras textiles recuperadas, actua
como una capa resiliente que absorbe la energia
del impacto y reduce la transmisién aérea (dB). Su
uso mitiga el principal punto débil de los sistemas
ligeros, aportando masa técnica sin peso excesivo.

Espuma de Polietileno (Membrana acustica): Una
barrera de 5 mm que complementa al fieltro,
interrumpiendo puentes acuUsticos y vibraciones entre

las capas rigidas del entrepiso.

Figura No. 72. Entrepiso con montantes y CLT Figura No. 74. Viga con perfiles de acero galvanizado fipo easi-joist

Figura No. 71. Despiece de la viga mixta Figura No. 73. Entfrepiso con tochos de cana guadua para el paso de instalaciones Figura No. 75. Entrepiso con tochos de cana guadua y paneles
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DISENO:

El diseno de este sistema se basa en una estructura
hibrida de alta eficiencia, denominada Entrepiso Mixto
""", su diseno se fundamenta en las investigaciones de
Francisco Coronel, et al., (2018) y Pedro Samaniego,
et al., (2021). El diseno ha sido resuelto y optimizado
para ofrecer un rendimiento constante en todas las
variables de resistencia esfructural.

La estructura principal de la viga ufiliza un
predimensionamiento estratégico que divide la luz
en fres partes: los extremos cuentan con un alma
de doble placa de OSB de 1/4 de la viga, para
resistir los mdximos esfuerzos de corte, mientras que
el tercio central se configura como una cercha o
alma abierta de madera de pino. El diafragma se
consolida mediante un sdndwich técnico de tableros
de OSB y capas de agislamiento acuUstico, logrando
un sistema ligero, funcional y altamente eficiente
para luces amplias.
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Figura No. 76. Axonometria explotada de la viga mixta

Cercha

Viga de alma entera

Figura No. 77. Planta y luces propuestas del Entrepiso Mixto |
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Clasificacion: Estructural
Composicién:

Tabla No. 25. Entrepiso Mixto | Empotrado
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Figura No. 78. Render del enfrepiso universal empofrado.

Figura No. 79. Render del entrepiso apoyado a muros portantes.

Tabla No. 26. Enfrepiso Mixto | Apoyado
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Entrepiso Mixto | Empotrado:

01. Entrepiso Mixto “'I'’!

Patines (alas): Madera de pino estructural 5x5 cm
Alma: Tableros OSB de 18.3 mm (doble placa)
Diagonales madera de pino 5x3.02x50.5 cm
Montantes 5x3.02x30 cm, cada 39 cm

Unién alma-patines: Tornillos o pernos cabeza hexa-
gonal @ M12, L = 160 mm cada 20cm

02. Bloque de apoyo de madera maciza de pino
20x30x5 cm

03. Tablero estructural inferior de OSB de 15.1 mm
04. Membrana acustica de espuma de polietileno
cone=5mm

05. Capa resiliente de fieltro reciclado,densidad de
1500 g/m? e= 20mm

06. Tirillas de 20x20mm colocadas cada 40cm

07. Tablero estructural superior de OSB de 18.3 mm
08. Perfil de anclaje metdlico BSIG 14x28 cm

09. Clavos LBA 34 - @4 x 60 mm

10. Anclaje perno expansivo AB1 @M10, L=115mm,
SW= 17 mm con VIN-FIX anclaje quimico viniléster
11. Cielo raso yeso cartén de 12mm
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Figura No. 80. Detalle constructivo del entfrepiso empotrado universal

ENTREPISO MIXTO | EMPOTRADO

ESC 1:10

ANCLAJE

ESC 1:5

Figura No. 81. Anclaje con perfiles BSIG

Figura No. 82. Render de entrepiso mixto | empotrado.
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Entrepiso Mixto | Apoyado

01. Entrepiso Mixto "I’

Patines (alas): Madera de pino estructural 5x5 cm
Alma: Tableros OSB de 18.3 mm (doble placa)
Diagonales madera de pino 5x3.02x50.5 cm
Montantes 5x3.02x30 cm, cada 39 cm

Unién alma-patines: Tornillos o pernos cabeza
hexagonal @ M12, L = 160 mm cada 20cm

02. Blogue de apoyo de madera maciza de pino
20x30x5 cm

03. Tablero estructural inferior de OSB de 15.1 mm
04. Membrana acustica de espuma de polietileno
cone=5mm

05. Capa resiliente de fieltro reciclado,densidad
de 1500 g/m? e= 20mm

06. Tirillas de 20X20mm cada 40 cm

07. Tablero estructural superior de OSB de 18.3 mm
08. Perfil de anclaje metdlico NINO15080S
156x55x94 mm

09. Clavos LBA 34 - @4 x 60 mm

10. Anclaje perno expansivo AB1 @M10, L=115mm,

SW= 17 mm con VIN-FIX anclaje quimico viniléster
11. Cielo raso yeso cartéon de 12mm
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Figura No. 83. Detalle consfructivo del enfrepiso apoyado universal

ENTREPISO MIXTO | APOYADO

ESC 1:10

ANCLAJE

ESC 1:5

Figura No. 84. Anclaje con perfiles NINO

Figura No. 85. Render de entrepiso mixto | apoyado.
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ZONAS HUMEDAS Y PASO DE INSTALACIONES:

La configuraciéon en el alma abierta en la parte
central de las vigas permite el paso libre de
instalaciones hidrosanitarias y eléctricas sin perforar
elementos criticos. Para zonas humedas, el disefio
permite sustituir el fablero de OSB por un panel de
filorocemento, con la finalidad de proporcionar una
base rigida y evitar el paso de posibles filtfraciones.
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Figura No. 86. Propuesta de materiales para zonas humedas

Figura No. 87. Variante de materiales para zonas humedas
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Tabla No. 27. Entrepiso Mixto | Para Cerdmica

Figura No. 88. Render de Entrepiso Mixto | para cerdmica.

Figura No. 89. Render de Enfrepiso Mixto | para Porcelanato.

Tabla No. 28. Enfrepiso Mixto | Para Porcelanato
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Tabla No. 29. Entrepiso Mixto | Para Vinil

Figura No. 90. Render de Entrepiso Mixto | para vinil.
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Entrepiso Mixto | Zonas HUmedas Cerdmica:

01. Entrepiso Mixto "I’

Patines (alas): Madera de pino estructural 5x5 cm
Alma: Tableros OSB de 18.3 mm (doble placa)
Diagonales madera de pino 5x3.02x50.5 cm
Montantes 5x3.02x30 cm, cada 39 cm

Unién alma-patines: Tornillos o pernos cabeza
hexagonal @ M12, L = 160 mm cada 20 cm

02. Blogue de apoyo de madera maciza de pino
20x30x5 cm

03. Plancha de fibrocemento con e= 6 mm

04. Ldmina impermeabilizante para bano tipo
membrana hidréfuga, e= 3 mm

05. Mortero de nivelacion para asentado de cerd-
mica, e=3 cm

06. Cerdmica con e= 8 mm, de 30x30 cm

07. Perfil de anclaje metdlico BSIG 14x28 cm8. Cla-
vos LBA 34 - @4 x 60 mm

08. Anclaje perno expansivo AB1 @M10,L=115
mm, SW = 17 mm con VIN-FIX anclaje quimico
viniléster

09. Cielo raso yeso cartén 12mm
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Figura No. 92. Detalle constructivo del entrepiso mixto | para zonas humedas

ENTREPISO MIXTO | PARA ZONAS HUMEDAS

ESC 1:10

ANCLAJE

ESC 1:5

Figura No. 93. Anclaje con perfiles BSIG

Figura No. 94. Render de entrepiso mixto | para zonas humedas.
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4.4 VERIFICACION DE DESEMPENO ESTRUCTURAL, ACUSTICO Y SISMICO

Tabla No. 30. Resultados en Entrepiso Mixto | Apoyado

Tabla No. 31. Resultados en Enfrepiso Mixto | Empotrado
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Figura No. 95. Soluciones en zonas humedas.

Figura No. 96. Entrepiso Mixto | en zonas humedas.

Tabla No. 32. Resultados en Entrepiso Mixto | Para Cerdmica

Tabla No. 33. Resultados en Entrepiso Mixto | Para Porcelanato
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Figura No. 97. Paso de instalaciones en zonas humedas.
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Tabla No. 34. Resultados en Enfrepiso Mixto | Para Vinil

COMPARACION

Tabla No. 35. Comparativa final sobre el comportamiento

estructural y desempeno de los entrepisos
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Figura No. 98. Clasificacion de desempefo por variable
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Tras evaluar los diversos sistemas de entrepiso, el
Entrepiso Mixto "'I'" se posiciona como la solucion
mds equilibrada para la construccidn sismorresistente
enlaregién Sierra, destacdndose por su capacidad
de mitigar las debilidades individuales de sus
competidores. Si bien su rendimiento constructivo
es el mds bajo, el objetivo central de este sistema
es competir con una superioridad contundente
en el desempeno estructural y sismorresistente,
debido a que estos son los factores con los que
se puede competir a los sistemas humedos.

La diferencia mds radical orientada a la seguridad
se observa en el cortante basal. Mientras que la losa
nervada genera una fuerza sismica de 104.54 kg/
m2 vy la placa colaborante se dispara a 158.87 kg/
m2, el Entrepiso Mixto "'I"" la reduce drdsticamente
a apenas 19.82 kg/m?2. Esta reduccion en la masa
no solo garantiza una estructura dptima ante la
alta peligrosidad sismica de la zona, sino que logra
compensar el impacto de su menor rendimiento al
permitir un diseno de cimentaciones significafivamente
mds econdmico, esbelto y consoliddndose como la
propuesta mds eficiente enlarelacion peso/resistencia.

Con el objetivo de comprobar la aplicabilidad y
el desempeno del sistema de entrepiso propuesto
en un escenario real, el Entrepiso Mixto *'I'" se
integrard tedricamente en el proyecto habitacional
desarrollado en la tesis de grado ''"Materiales
prefabricados aplicados en el diseno de vivienda de
interés social'’ de Pintado M., (2015), el cual analiza
una casa de la EMUVI.

La eleccién de este proyecto como modelo de
comprobacién responde a su diseno pensado
especificamente parala ciudad de Cuenca, lo que
permite evaluar cémo el sistema se implementa,
para comparar su eficiencia y comportamiento
sismico con las luces, cargas y requerimientos de
confort de una vivienda de interés social. Esta
implementacion busca demostrar que la transicion
de sistemas convencionales del Entrepiso Mixto *'I"’
no solo es posible, sino que potencia la habitabilidad
y reduce significativamente el peso estructural de
la edificacion, cumpliendo con los estandares de
vivienda digna y sostenible.

Figura No. 99. Planta Baja. Nota. Basado en Materiales Prefabricados aplicados en el Disefio de vivienda de
interés social, por Marco Vinicio Pintado Quito, Universidad de Cuenca, 2015.,

4.5 APLICACION DEL SISTEMA EN VIVIENDA UNIFAMILIAR CONTINUA
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Figura No. 100. Planfa Alta. Nota.
Basado en Materiales Prefabricados
aplicados en el Disefo de vivienda
de interés social, por Marco Vinicio 0 1 2 3
Pintado Quito, Universidad de Cuenca, I ‘
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Figura No. 101. Proyecto Molinos de Capulispamba Planta de
entrepiso. Nota. Basado en Materiales Prefabricados aplicados en
el Disefo de vivienda de interés social, por Marco Vinicio Pintado
Quito, Universidad de Cuenca, 2015.,
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Figura No. 102. Entrepiso Actual Molinos de Capulispamba. Nota. Basado en Materiales Prefabricados aplicados en el Diseho de

vivienda de interés social, por Marco Vinicio Pintado Quito, Universidad de Cuenca, 2015.,

Tabla No. 36. Caracteristicas de los componentes del entrepiso realizado por

EMUVI

Tabla No. 37. Resultados de las variables del entrepiso realizado por EMUVI
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SECCION TRANSVERSAL ENTREPISO ACTUAL EMUVI: MOLINOS DE CAPULISPAMBA

Figura No. 103. Seccién Transversal Molinos de Capulispamba.
Nota. Basado en Materiales Prefabricados aplicados en el Diseio
de vivienda de interés social, por Marco Vinicio Pintado Quito,
Universidad de Cuenca, 2015.,
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SECCION LONGITUDINAL ENTREPISO ACTUAL EMUVI : MOLINOS DE CAPULISPAMBA

Figura No. 104. Seccién Longitudinal Molinos de Capulispamba. Nota. Basado en Materiales Prefabricados aplicados en el Disefio de vivienda de interés social, por Marco Vinicio Pintado Quito, Universidad

de Cuenca, 2015.,
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ENTREPISO ACTUAL EMUVI: MOLINOS DE CAPULISPAMBA

Figura No. 105. Seccién Axonométrica Molinos de Capulispamba
. Nota. Basado en Materiales Prefabricados aplicados en el
Disefo de vivienda de interés social, por Marco Vinicio Pintado

Quito, Universidad de Cuenca, 2015.,
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Figura No. 106. Detalle constructivo del entfrepiso existente. Nota. Basado en Materiales Prefabricados

ESC 1:10

Entrepiso Actual ‘’"Molinos de Capulispamba’ por
EMUVI:

1. Viga metdlica 2G 200x50x15x3mm

2. Mortero fluido 1:3 para unién de losas

3.Losa prefabricada de hormigdn 30X17.5X195cm
4. Viga metdlica tipo G 200X50X20X3mm

Figura No. 107. Render del entrepiso existente. Nota. Basado en Materiales Prefabricados aplicados en el Disefo de vivienda de interés

social, por Marco Vinicio Pintado Quito, Universidad de Cuenca, 2015.,
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SECCION TRANSVERSAL ENTREPISO SECO APLICADO EN MOLINOS DE CAPULISPAMBA

0 1 2 3
I [ J \

Figura No. 108. Planta del Enfrepiso Mixto | aplicado a Molinos de

Capulispamba
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Figura No. 109. Seccién Transversal con el entrepiso aplicado a Molinos de Capulispamba

IMPLENTACION EN MOLINOS DE CAPULISPAMBA

Figura No. 110. Seccién Longitudinal con el entrepiso aplicado a Molinos de Capulispamba

La implementacién de este proyecto sobre la
vivienda de interés social de la EMUVI, cuyo
esquema original plantea un entfrepiso mixto de
losas de hormigdn prefabricadas sobre vigas de
acero. Las luces de 4.50 m del proyecto habitacional
resultan optimas para acoplar al Entrepiso Mixto
""", el cual, a pesar de requerir un mayor peralte,
cumple estrictamente con la altura minima libre
de piso de 1.20 m. Al integrarse a la modulacion
existente, este sistema elimina los procesos hUmedos
y consolida un diafragma seco altamente eficiente
que reduce las cargas estructurales gracias a su
optimizacién geométrica y el uso de componentes
mds sostenibles y con materiales del medio local.
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PROPUESTA UNIDA A MURO PORTANTE

Figura No. 111. Seccién Axonométrica del Entrepiso Mixto |

aplicado a Molinos de Capulispamba
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Figura No. 112. Detalle constructivo del entrepiso Mixto | aplicado a Molinos de Capulispamba

ESC 1:10

ANCLAJE 1:5 VIGA EMPOTRADA

Entrepiso Mixto | anclado a Emuvi

01. Entrepiso Mixto "I’

Patines (alas): Madera de pino estructural 5x5 cm
Alma: Tableros OSB de 18.3 mm (doble placa)
Diagonales madera de pino 5x3.02x50.5 cm
Montantes 5x3.02x30 cm, cada 39 cm

Unién alma-patines: Tornillos o pernos cabeza
hexagonal SKR1080 @ M10, L = 80 mm cada 20cm
02. Blogue de apoyo de madera maciza de pino
20x30x5 cm

03. Tablero estructural inferior de OSB de 15.1 mm
04. Membrana acuUstica de espuma de polietileno
cone=5mm

05. Capa resiliente de fieltro reciclado,densidad
de 1500 g/m? e= 20mm

06. Tirillas de 20x20mm colocadas cada 40cm

07. Tablero estructural superior de OSB de 18.3 mm
08. Perfil de anclaje metdlico A36 con fijacion me-
diante soldadura a viga principal

09. Cielo raso yeso cartén de 15mm

10.Viga metdlica 2G 200x50x15x3mm

Figura No. 113. Render de la propuesta aplicada a Molinos de Capulispamba.
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DISCUSION Y COMPARACION DE ENTREPISOS:

Peso estructural:

Contrastando el peso propio de ambos sistemas,
se observa la notable diferencia de la losa
prefabricada de hormigdn convencional, que
genera una carga muerta 6.5 veces mayor sobre
la edificacion, demostrando que el Entrepiso Mixto
“I'" reduce drdsticamente la masa estructural.

Figura No. 114. Comparativa de peso estructural para el enfrepiso existente del EMUVIy para el Entrepiso Mixto |

Figura No. 115. Comparativa de Momento flector méximo para el entrepiso existente del EMUVIy para el Entrepiso Mixto |

Momento flector mdximo de solicitacion:

El Momento Flector M&ximo representa el impacto
directo del peso propio de cada sistema. El enfrepiso
del proyecto ‘'Molinos de Capulispamba’'realizado
por el EMUVI registra un momento flector
significativamente mayor que el Entrepiso Mixto
""", dado que el entrepiso en seco salva la misma
luz de diseno pero su régimen de esfuerzos es
mucho mds bajo y controlado, optimizando las
secciones requeridas para la estructura de soporte.
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COMPARACION DE ENTREPISOS:

Deflexion mdaxima:

Tanto el Entrepiso Mixto *'I'" como el entrepiso del
EMUVI registran una deflexion idéntica de 0.05
cm en luces cortas de 3 m. Al extenderse a la luz
mdxima de disefio de 4.5 m, experimentan una
deflexion con un valor muy cercano, este resultado
demuestra que el Entrepiso Mixto "'I'" es capaz de
igualar la rigidez y el confrol de deformaciones.

Figura No. 116. Comparativa de deflexion mdxima para el entrepiso existente del EMUVI'y para el Entrepiso

Figura No. 117. Comparativa de peraltes minimos para el enfrepiso existente del EMUVIy para el Entrepiso Mixto |

Peralte minimo:

Ambos sistemas demandan espesores minimos
similares para responder a las exigencias
estructurales, esto significa que en su acople no
difieren para el disefio arquitectonico de estructuras.
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COMPARACION DE ENTREPISOS:

Rendimiento Constructivo y Costo por m2

Esta diferencia refleja el impacto presupuestario que
tiene un sistema sobre el otro. El entrepiso hUmedo,
su rendimiento es mds eficiente econdmicamente
y esto se evidencia rofundamente en el precio que
tienen, con mds del doble del precio. Para la vivienda
de interés social esto es fundamental y, aunque
el Entrepiso Mixto “I" fiene ventajas estructurales,
sismicas y ecoldgicas, este es un factor clave por
el que no se utiliza en este fipo de estructuras.

Figura No. 118. Comparativa de rendimiento constructivo para el entrepiso existente del EMUVIy para el Enfrepiso Mixto |

Figura No. 119. Comparativa de precios unitarios totales para el enfrepiso existente del EMUVIy para el Entrepiso Mixto |

Figura No. 120. Comparativa de aislamiento acUstico para el entrepiso existente del EMUVI y para el Entrepiso Mixto |

Aislamiento acuUstico:

Este resultado demuestra que a pesar de su ligereza,
la incorporacién de la capa resiliente de fieltro
reciclado mitiga la tfransmisién del ruido, garantizando
el aislamiento necesario para el bienestar
habitacional de la vivienda en ambos entrepisos.
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COMPARACION DE ENTREPISOS:

Cortante basal sismico:

El andilisis del Cortante Basal demuestra la diferencia
mds critica en términos de seguridad sismica. El
Enfrepiso Mixto *'I'" la reduce hasta un 84.7% en el
cortante basaldemostrando la superioridad del sistema
seco ante algun evento tellrico. Disminuye de forma
determinante las fuerzas inerciales que se ejercen
sobre la estructura, garantizando un comportamiento
sismorresistente éptimo y altamente seguro.

Figura No. 121. Comparativa de Cortante Basal Sismico para el entrepiso existente del EMUVIy para el Entrepiso Mixto |

Figura No. 122. Axonometria en render del sistema constructivo. Nota. Generada por los autores y mejorada con IA. OpenAl






A partir del andlisis comparativo, se establece que no
existe un sistema de entrepiso 'perfecto’’ en términos
absolutos, sino que cada tipologia presenta fortalezas
especificas segun se priorice la ligereza, larigidez o el
rendimiento. Sin embargo, la investigaciéon demuestra
gue no es posible superar la hegemonia del hormigén,
por la principal razén del rendimiento econdmico.

Las nuevas tecnologias de entrepisos secos en este
mercado no pueden competir a gran escala con los
sistemas hiumedos, porque la mayoria de personas
prioriza su inversidon en sistemas convencionales
que, si bien no destacan en todas las dreas, no
presentan problemas con una buena ejecucion,
manteniendo un equilibrio estable en sus variables.
Bajo esta premisa, se identificé al sistema I-Joist
como uno de los mds consistentes, lo que
permitid evolucionar hacia la propuesta del
Entrepiso Mixto ''I'’, con el objetivo de competir
en dmbitos estructurales y sismorresistentes.

Este diseno hibrido, que integra una cercha
central, logra una solucién ligera que facilita el
paso de instalaciones sin comprometer la seccién
estructural. En definitiva, el estudio concluye que
existen alternativas técnicamente viables, mds
seguras, pero que lastimosamente en el pais los
precios y proveedores no estdn industrializados
a nivel de ofros paises, como para que sead
viable construir actualmente con estos sistemas.

CONCLUSIONES GENERALES

Limitaciones de la Investigacion:

Debido a la amplitud que implica el diseno de
entrepisos, la presente investigacién se limita
Unicamente ala verificacién, predimensionamiento
y validacién de pardmetros principales, omitiendo
el cdlculo estructural de cada uno de los sistemas
analizados. Liegar al desglose de variables de cada
componente supondria una extension que excede
los objetivos de este estudio. Asimismo, es el andlisis
de rendimiento, que se evalUa principalmente
en funcién del costo. Este rendimiento no debe
tomarse como un valor real u operativo en obra,
ya que para determinar la velocidad y eficiencia
constructiva real de cada sistema, seria necesario
aplicar los métodos en campo y realizar los ensayos
de tiempos correspondientes. Por lo tanto, se
han considerado las variables fundamentales
de diseno, reconociendo que existen factores
sismicos, estructurales, dindmicos, que implicaria a
otra etapa de ejecuciéon técnica e investigacion.

Recomendaciones:

Explorar alternativas innovadoras y no depender
Unicamente del hormigdn, atreverse aimplementar
nuevos sistemas constructivos. Los resultados de esta
comparacién demuestran que, muchas veces, la falta
de innovacién responde al desconocimiento técnico
y No a que estas nuevas propuestas sean ineficientes

o complejas de ejecutar. Es necesario profundizar
en el desarrollo de opciones como el Entrepiso
Mixto "'I'", los cuales optimizan el comportamiento
estructural y reducen el impacto ambiental.
Asimismo, se invita a futuros investigadores a
confinuar con el estudio de estos entrepisos secos,
ya que representan una oportunidad clave para
lograr viviendas mds seguras ante los sismos en el
Ecuador. En este sentido, se sugiere abrir lineas
de investigacion que abarquen detalladamente
el rendimiento econdémico global, analizando
cuantitativamente si el costo inicial de los materiales
secos se llega a compensar con el ahorro financiero
gue se genera al disenar cimentaciones y tiempos
de fraguado que conllevan los entrepisos hUmedos.

Finalmente, es necesario concientizar a las nuevas
generaciones desde la infancia sobre el impacto
ambiental de la construccion. Esta educacion es
importante, ya que el ahorro econdémico que ofrecen
ciertos sistemas convencionales no compensa el
costo ambiental ni los danos que causan por la
contaminacion.
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ANEXOS

Anexo 1.
Entrevistas a ingenieros.

ENTREVISTA

Cuestionario

En su experiencia profesional, podria comen-
tarnos gcudl ha sido el sistema de entrepiso que ha
predominado en sus obras, ya sea de fipo pesado,
mixto o ligero, su materialidad y bajo qué criterios
de funcionalidad y practicidad personal suele
inclinarse por uno de ellos?

Considerando que existen algunas soluciones
técnicas, squé tipos de estructuras ha tenido la
oportunidad de calcular o ejecutar y especifica-
mente para los entrepisos tiene alguna tipologia
especifica que le resultaria interesante implemen-
tar en futuros proyectos@e

ComuUnmente cuando no existe una especi-
ficacién de materialidad al momento de solicitar
un andlisis estructural de un proyecto, la tendencia
general es redlizar el andlisis estructural basdindose
en losas de hormigdn aligeradas. En su opinidn, sa
qué se debe esta prdctica habitual en el medio y,
de no ser su caso, qué alternativa suele proponer
usted como estdndar inicial2

Desde su visidon técnica, scudl considera que
es el sistema de entrepiso mds utilizado actual-
mente y qué factores cree que sostienen esa
preferencia por sobre ofras opciones?

Si se le presentara la oportunidad de proyec-
tar un entrepiso ligero, 3lo consideraria un desafio
profesional que le generaria interés o, por el con-
trario, no representaria un aporte significativo?

3En qué etapa cree que se presentarian
mayores dificultades al trabajar con sistemas lige-
ros prefabricados; durante el proceso de cdiculo
estructural, en la logistica y ejecucién de la obra o
en el comportamiento y uso coftidiano de la edifi-
cacién ya terminada?

En cuanto al comportamiento sismico, scon-
sidera que existe una diferencia critica en la res-
puesta de la edificacién al utilizar entrepisos ligeros
en comparacion con los pesados?e

Profundizando en el andlisis sismico, scree
que entre los distintos sistemas ligeros existe una
diferencia tan marcada que amerite un estudio
individualizado para cada materialidad, o con-
sidera que, bajo los pardmetros de la NEC, seria
viable establecer un andlisis de cargas generales
que abarque a diversos sistfemas ligeros de propie-
dades similares para el cdlculo de cimentaciones?

En relacién con el rendimiento en obra,
sconsidera que el uso de estos sistemas permite
una reduccién de cargas y tiempos de ejecucion
significativa, o cree que el tema acustico podria
representar un inconveniente que obligue a solu-
ciones complejas? 3Coémo abordaria usted este
reto del confort sonoro?

Ingeniero, le agradezco profundamente por su
fiempo y por compartir sus conocimientos. Sus cri-
terios formados por anos de experiencia han sido
de vital importancia para poder tener unas bases
sélidas en la investigacion. Muchas gracias.

Entrevistador: 3En su experiencia profesional
podria comentarnos cudl ha sido el sistema de
entrepiso que ha predominado en sus obras, ya
sea de tipo pesado, mixto, ligero, su materialidad
y bajo qué criterios de funcionalidad y practicidad
personal suele inclinarse por uno de ellose.

Entrevistado: Eh, primeramente dentro de lo que
es el piso, en la experiencia que yo tengo en la
construcciéon de unos edificios y tanto también como
de unas naves, eh me inclino personalmente por las
estructuras estas similes entre Novalosa. sPor qué
digo esto? Por seguridad, por aspectos constructivos
mucho mds répidos y dan garantia. El espaciamiento,
la instalacion no lleva a mucho riesgo y funciona.
La funcionalidad es de tal manera que inclusive la
forma constructiva que se hace no tampoco revierte
un ejercicio exagerado o también de riesgo, porque
bdsicamente eso sirve inclusive de encofrado,
apuntalado obviamente para determinados
fiempos y dando de acuerdo a lo que el ingeniero
estructurado en funcién de lo que va a tener su
carga tanto nuestra cuenta maévil o dindmica, o
dependiendo de qué tipo de cargas van a ver en
esos pisos. Siempre se ha hecho con este tipo de
estructura que ya le digo es muy buena, garantizado
indudablemente. Que en determinadas condiciones,
en funcién de las cargas que van a tener, tiene
un armado estructural sobre esta Novalosa y que
ademds va fundido con hormigdn de las resistencias
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que da el ingeniero estructural, que es el que tiene
la potestad para eso y queda muy bien. En alguna
ocasidén que se hizo alguna obra de esas, hubo un
pequeno inconveniente que se mueven las placas.

Enfrevistador: zlLas placas se muevene.
Enfrevistado: No las placas, sino el digamos fiene un
movimiento mds bien ondulatorio, o sea, se mueve,
se mueve. Pero luego cuando se hizo las revisiones
y todo, mds ha sido por el aspecto netamente de
la separacién que tienen que irse las vigas donde
gue se asienta este tipo de material, han estado
muy separadas y se panded. He visto estructuras
de esas pandeadas por la separacién, pero en
la experiencia personal que tuvimos se fuvo que
poner unas vigas intermedias y quedd totalmente
establecido. Claro, el asunto fue por uso de la
separacion entre las vigas estas no era la adecuada.

Entrevistador: 3Se podria considerar como
una esfructura mixta de su preferenciaz.

Entrevistado: Claro. O sea, si quiere puede
llamarle, pero mixta no tanto... mds bien pesado.

Entrevistador: Considerando que existen algunas
soluciones técnicas, qué tipo de estructuras ha
tenido la oportunidad de calcular o ejecutar?
3Y especificamente para los entrepisos tiene
alguna tipologia especifica que le resultaria

interesante implementar en futuros proyectose.

Entrevistado: Bueno, experiencia como consultoria
en estructuras para diseno, no soy en la parte
especifica, no soy estructural. Dada la experiencia
profesional he tenido la posibilidad de poder hacer
edificios, viviendas, naves. Me ratifico en el asunto
de utilizar ese tipo de estructura. Si yo lo tuviera
que hacer incluso para profesional, digamos, para
UsoO personal o para construir para ofras personas,
recomendaria ese tipo de entrepiso. Si es que tiene
gue hacerse un entrepiso alivianado también me
encanta. Me encanta porque en el uno estamos
hablando de una estructura donde se pone el
material previa predeterminado en reestructura y
que es fdcil de su instalacion, no asi utilizando los
cajetones para losas alivianadas. Me gusta la losa
nervada, alivianada normalmente. Se utilizan unos
cajetones, sean de madera o sea de espuma flex, y se
ve, me encanta. Hay veces que le dejan la espuma
flex y como que no deja pasar el ruido también,
para que quede ahi como un aislante de ruido.

Entrevistador: ComUnmente cuando no
existe una especificacién de materialidad al
momento de solicitar un andlisis estructural, por
lo general la gente hace el andlisis para losa
alivianada. Esto en base a su experiencia zes
debido a algun factor o porque es mds facile.
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Entrevistado: Yo creo que la incidencia especifica de
eso para que se determine esas circunstancias creo
gue normalmente va porlo econdmico. Yo he tenido
clientes que tienen duda de los factores de seguridad,
porqgue el factor seguridad implica estructuras mds
costosas. Porque requiere de mayor intervencion tanto
de hormigdn y de hierro, pero realmente eso ya es
una circunstancia que va porlo econdmico. He visto
construcciones aqui en la zona, tanto de viviendas
privadas o parficulares, o edificios de vivienda o
comerciales, y esos son los que he visto en su mayoria.

Entrevistador: Si se le presentara la oportunidad de
proyectar un entrepiso ligero, slo consideraria un
desafio profesional o por el contrario norepresentaria un
aporte significativo?. Tal vez en madera o steel framing.

Entrevistado: Personalmente no me correria, lo
aceptaria como un desafio, si, pero si dejaria
constancia que eso para mi es el tipo de material
como si utilizara madera: mucho riesgo en nuestro
medio. De la parte sismica, las de hormigdn estarian
mds aseguradas por su estructura mismo. Nunca
construiria una casa de esas por dos factores: el
uno porque no hay mano de obra calificada
para que haga eso de ahi y si lo hacen, no lo
hacen en formas industrializadas como en otros
paises. Por el contrario de la madera y el acero,
hay algunos vacios y la mano de obra calificada
es como que un poco mds de riesgo hacer eso.
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Entrevistado: Si usted ve el ambiente de mi casa, estas
vigas son dos vigas que tienen prdcticamente 12 m
de luz y esta casa tiene 30 anos. Si yo construyera
de nuevo, lo hiciera de nuevo de ladrillo. Esta casa
no se cae ni queriendo. No he tenido problemas;
he habido condiciones sismogrdficas aquiy me he
parado a ver después del suceso, no hay grietas,
no hay nada. Ahora yo veo que la mayoria de
construcciones son de estructura metdlica, que se
comporta bastante bien. Se supone que deberian
ser mucho mds rdpidas, pero aqui en Ecuador hay
veces que se demoran hasta mds que un edificio
hecho por armado porla mano de obra calificada.
La soldadura tiene unas especificaciones y tiene
que controlar esta construccién un especialista
estructural que haya hecho control de soldaduras.
Yo volviera a hacer, yo prefiero la tradicional.

Entrevistador: 3Y en qué etapa cree que es mds
complejo trabajar la construccién tradicional?.

Entrevistado: Después, porque la obra bruta
es rdpida. El problema empieza cuando usted
empieza a darlos acabados que fienen de calidad
como quiere el cliente. Usted tiene bloque, ladrillo
y sobre qué estd asentado toda la estructura:
sobre el mortero. Yo volviera a hacer de ladrillo.

Entrevistador: En el comportamiento sismico, scudl
cree que se comporte mejor entre un entrepiso
ligero de acero o madera frente a el tfradicional?.

Entrevistado: Tradicional. No hay nada que hacer.
Antes, por ejemplo, la casas eran de bahareque, una
estructura de carrizo armada con lodo y paja, y tiene
un comportamiento sismico que no pasa nada ahi.

Entrevistador: En comportamiento acustico, zcudl
cree que se comporte mejore.

Entrevistado: Creo que el tradicional sigue siendo
el 6ptimo. Siempre la tradicional ha dado la
distribucién de sala, comedor, cocina y funciona
muy bien. No es lo mismo una dos maderas y
un OSB gque un ladrillo de 20 cm con hormigdn.

Entrevistado: Todo se comportacomounasolamasa.No
sé sihas escuchado de este tema del diafragmarrigido.

Entrevistador: Sinceramente no.

Entrevistado: Verds, para que tengas una idea o
algo que estd medio claro, es que vos al modelar
un edificio idealizas cada piso como si fuera unas
masas. Y segun la dindmica de la estructura, vos
pones rigideces a cada piso y esas rigideces van
a interactuar con la parte sismica. Entonces, vos
cuando haces una losa de hormigdn armado o
haces unalosa con el steel deck formas un diafragma
rigido en ese piso y puedes concentrar la masa en
un solo punto. Cuando haces eso con un entrepiso
ligero es diferente; no se comporta como un solo
cuerpo, sino como diferentes elementos. Es una
desventaja enla parte sismica como diafragma rigido
y €s una ventagja, a su vez, el tema del peso que es
mas ligero. Tienes que balancear esas dos cosas.

Entrevistador: La primera pregunta seria: en base a
su experiencia profesional zcudl ha sido el sistema
de enfrepiso que ha predominado en sus obras, ya
sea de tipo pesado, mixto, ligero, su materialidad y
bajo qué criterios de funcionalidad y practicidad
personal suele inclinarse por uno de ellos?.

Entrevistado: El entrepiso que mds he usado en estos
Ultimos 3 anos, de 10 proyectos, en nueve he usado el
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steel deck. Generalmente me inclino por el de Kubiec
y la mayor parte de esos proyectos he usado losa
colaborante, entendiéndose que se usan los pernos
de cortante para unirla parte de hormigdn con la del
acero. Un proyecto hice con entrepisos ligeros en una
remodelacién de un edificio en el centro de Cuenca.

Enfrevistador: zEse entrepiso era de madera
igualmente, o de acero?.

Entrevistado: Tenia madera en su estructura inicial,
pero yo le anadi el nuevo piso con acero; puse
vigas en | separadas cada 1.60 m y entre las vigas
ponia perfiles G cada 60 cm para gue se modulen
con la plancha. Me servia como arriostramiento
lateral para las vigas y como confinamiento de
la placa de fibrocemento mds gruesa, la de
2 cm. lba colocando modulado cada 61 cm.

Entrevistador: Considerando que existen algunas
soluciones técnicas, 3qué fipo de estructuras
ha tenido la oportunidad de calcular o ejecutar
y tiene alguna tipologia especifica que le
resultaria interesante implementar en el futuro2.

Entrevistado: Los Ultimos 5 afos he disefAado
y construido también hormigdén, que son losas
bidireccionales con casetones de 40x40 en 20 cm
o 15 cm. Ahora estoy usando mds los entrepisos
con el steel deck. Me llama bastante la atencién

un piso de Kubiec que es como un sdndwich:
tiene dos planchas de fiborocemento abajo y otfra
arriba con poliuretano en la parte central. Tiene
bastante inercia y aislamiento acustico y térmico.

Entrevistador: Justo eso también es un tema que
vamos a analizar.

Entrevistado: Un tema importante en enfrepisos
ligeros es la vibracion para el confort de las
personas. Entre la unidn de la estructura de acero
y la plancha, al anclar con tornillos, siempre hay un
ligero movimiento que suena como un chirrido. Tienes
gue colocarle una banda acuUstica entre los perfiles.

Entrevistador: ComuUnmente la tendencia
general es realizar el andlisis estructural
basdndose en losas de hormigdn aligeradas.
3A qué se debe esa prdactica habitual?.

Entfrevistado: Las losas aligeradas nervadas con
casetones son un buen sistema. Se proponen en
edificios residenciales porque tienen mucha inercia
y rigidez, lo que evita deformaciones grandes en
los pisos y ayuda con el tema acuUstico gracias a la
espuma flex. Pero para los comerciales uso bastante
el steel deck por la rapidez; lo que en hormigdn me
demoro 15 dias, con el steel deck me demoro 2
dias en poner las placas, colocar pernos y fundir.
Un enfrepiso con steel deck pesa unos 180 kg/m?,
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mientras que la losa aligerada pesa unos 240-250 kg/
m?2. No tengo una receta fija; por ejemplo, en una
ampliaciéon reciente recomendé entrepiso ligero
porgue no queria aumentarle peso a una estructura
ya hechay el suelo de esa zona no era tan bueno.

Entrevistador: 3Cudl fabricante cree que se mueve
mds aqui actualmente?.

Entrevistado: Yo uso mucho elmaterialde Kubiec porque
estdninnovando. Mientras otros ofrecen entrepisos de
180-190 kg/m?, en Kubiec encuentro de 160 kg/m>.

Entrevistador: 3En qué etapa cree que se presentarian
mayores dificultades al trabajar con sistemas ligeros?e.

Entrevistado: Yo tuve problemas en la logistica. En
la remodelacion que te comenté, tenia que subir
planchas de 90 kg cada una por cuatro pisos en
el cenfro de Cuenca con gradas angostas. En el
centro no puedes entrar con camiones anfes de
las 9 de la noche, entonces a veces me tocaba
fundir en la madrugada hasta las 4 de la manana.

Entrevistador: Algunos dicen que el problema
también seria en el andlisis estructural.

Entrevistado: En el cdlculo estructural no es tan
complejo; se puede modelar en ETABS. Lo importante

es saber modelar la plancha con las propiedades del
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filorocemento o el OSB. Yo uso vigas en | para luces
largas de mds de 5 metros y las correas no pueden
estar separadas mds de 61 cm. En acero debes
cumplir con el pandeo local, lateral y torsionante
segun las normas AISC 341 y 360. En cuanto a la
respuesta sismica, la ventaja es el menor peso (fuerza
= masa por aceleracion), reduciéndose la masa a
una tercera parte de lo convencional. La desventaja
es que no se forman diafragmas rigidos, pero se
soluciona en la modelacién colocando rigidizadores.

Entrevistador: 3Cree que la NEC deberia
establecer un andlisis de cargas generales
o un estudio individualizado por material?.

Entrevistado: La NEC deberia analizar cada
caso por separado. Las propiedades de un
OSB son completamente diferentes a las
del fibrocemento. Si fuera por el lado del
acero, deberia analizarse en otro capitulo.

Enfrevistador: Estamos enfocados en la
madera por el tema sismico en Cuenca.

Entrevistado: Para la madera, el problema principal
es que no tienes la inercia rigidez suficiente como
en el acero. Si en acero necesitas una viga de 20
cm para que el piso no se fleje, en madera vas
a tener que poner algo de 30 a 35 cm. Podrias
solucionar esto usando vigas en | de madera Joists

con OSB en la mitad, colocdndolas cada 61 cm.
Con estas vigas podrias incluso perforar ciertas
zonas para pasar tuberias sin bajar mds el entrepiso.

Entrevistador: 3Cémo abordaria el reto del confort
SONoroe.

Enfrevistado: Lo he solucionado con fibra de roca
de 70 kg/m?® o superior. Es un problema comun y el
aislamiento es necesario, aunque la lana de roca
cuestacomo $11 por metro cuadrado. En el caso del
hotel en el centro, pusimos fibra de roca de 70 kg/m?
porgue arriba habia un restaurante; eso nos aislaba
cerca de un 75% para frecuencias agudas y 80% para
graves. La vibracién por caminar se controla desde
el cdiculo estructural, alejando la frecuencia natural
de la estructura de la frecuencia de las personas,
y usando bandas acusticas entre placas y vigas.

Entrevistado: (Mostrando un plano) Mira, esta es
una ampliaciéon de dos pisos sobre una casa de
ladrillo. Uso bastantes diagonales en X para confrolar
la rigidez y las derivas (deformaciones sismicas).
Uso vigas principales en | y correas con perfiles G
cada 61 cm sobre las que se coloca la plancha
y luego cualquier material como porcelanato
o piso flotante. Para la madera, no vas a poder
pasar de luces de 3 o 3.50 metros con la madera
fradicional sin solucionar el problema de la inercia.

Entrevistador: En su experiencia profesional, spodria
comentarnos cudl ha sido el sistema de entrepiso
gue ha predominado en sus obras, ya sea de
tfipo pesado, mixto, ligero y su materialidad y bajo
qué criterios de funcionalidad ha practicado
personalmente o suele inclinarse por uno de ellos?

Entrevistado: Bueno, en mi vida profesional yo he
usado hormigén armado, metal y prefabricado con
pretensado. La mayor parte ha sido prefabricado
pretensado, porque a eso me dedico principalmente.
En hormigdn armado, he usado la tipica losa nervada
con bloques; antes usaba bloques alivianados para
conformarlos nervios y fundir la losa con un encofrado
de vigas. En metal, he usado vigas metdlicas con placa
colaborante y en hormigdn prefabricado he usado
varios tipos: vigas prefabricadas sobre las que se pone
un cofre de madera y malla, losas macizas o losas
doble T, que esla que tiene por ejemplo el Megamaxi.

Para mi todos los sistemas son buenos para que
funcionen correctamente estructuralmente y
soporten cargas verticales y sismicas; para eso
hay normas y estudios de ingenieria que definen
espesores y cantidades de hierro u hormigdén.
Sin embargo, por mi actividad, me gusta mds el
prefabricado y pretensado. El hormigén armado es
un sistema muy conocido que se viene haciendo
desde hace anos, no se necesita un especialista y
por ser muy utilizado se conoce bien el encofrado,
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lo que lo hace econdmico vy facilita el frabajo. El
problema es que a veces se hace mal uso de la
losa o maestros la replican sin un cdiculo de disefo.

Entrevistador: Y respecto al metal?

Entrevistado: El metal es un buen sistema y rapido.
Lo gque menos me gusta, y creo que es un problema
local, es que en muchisimos pisos metdlicos se
siente mds vibracién. Probablemente es porque,
por economizar, se hace un perfil mds delgado que
aguantalas normas pero no se le hace un estudio de
vibracién. También creo que el ruido pasa un poco
mds; el golpe del metal se transmite féacilmente por
la estructura. El metal es beneficioso cuando las luces
empiezan a subir de los 7 u 8 metros. El hormigdn
armado es bueno para luces pequenas, porque al
pasar de los 5 0 6 mefros se convierte en una losa muy
pesada y costosa por el exceso de hierro y hormigon.

El pretensado funciona bien mientras la luz es mds
grande. Para una losa de 16 metros, el pretensado
es el mejor sistema, pues en hormigdn armado es
casi imposible a menos que sean vigas gigantescas
de puente. A partir de los 10 o 12 metros hasta los
22 metros, el pretensado es super competitivo en
precio y tiene ventajas en ruido vy vibracién. Luego
de los 25 metros, el metal vuelve a ser competitivo
porque el prefabricado requiere grias muy
especializadas y costosas, mientras que el metal

es mds liviano y se puede ensamblar en obra.

Entrevistador: ComUnmente, cuando no existe
una especificacidon, la tendencia es realizar
el andlisis basdndose en la losa aligerada de
hormigdn. 3A qué se debe esta prdctica y qué
alternativa propone usted como estdndar inicial?

Entrevistado: Tiene que ver con que estamos muy
acostumbrados alo que conocemos; es la respuesta
mds fdcil, aungue no sea la mejor. En ingenieria hay
criterios rdpidos segun la luz 5m, 10m, 20m que ayudan
a definir el sistema, pero la costumbre hace que casi
siempre se use la misma solucion. Como dice el dicho:
“para un carpintero todo problema se arregla con
martillo”. Falta buscar otros sistemas como la madera,
que es beneficiosa medioambientalmente y en
costos. En Estados Unidos, Chile o Japdn, la madera
eslareina en viviendas de hasta cuatro pisos. Aqui no
tenemos la industria desarrollada ni vigas de seccion
constante, y nos hemos acostumbrado a creer que
el hormigdn es mejor, pero no necesariamente.

En el centro de Cuenca hay casas de 100 anos
hechas con madera que funcionan muy bien. El
problema es que ahora cada tronco es distinfo y no
hay una industria que enfregue vigas estandarizadas.
Aunqgue la madera es mds susceptible a incendios
que el hormigdn, para vivienda econdmica
de buena calidad seria un sistema excelente.
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Yo he hecho estructuras de madera laminada; por
ejemplo, una tesis con eucalipto para vigas de 12
metros que se comportd estructuralmente muy bien.
El eucalipto es una madera dura que, procesada en
piezas pequenas para conformar una viga, eslindisima,
pero falta la industria de pegas y prensas especiales.

Entrevistador: 3En qué etapa cree que se
presentan mayores dificultades al trabajar
con sistemas prefabricados ligeros o madera?¢

Entrevistado: El principal problema estd en el cdiculo
estructural; es dificil dejar de hacer lo que uno siempre
ha hecho. A un ingeniero que ya viene trabajando
le cuesta arriesgarse a probar cosas nuevas, aunque
es una gran oportunidad. Ademds, un sistema
prefabricado requiere cierta especialidad, como
grias o saber bien una conexidon de soldadura o
empernado; no es algo que se arme solo con un grupo
de maestros. Si se quiere usar madera, el carpintero a
veceslo hace alaforma antigua sin el diseno correcto.
No veo problemas posteriores a la construccion si el
diseno y ejecucion fueron buenos; las deficiencias
suelen ser por mala préctica, no por el sistema en si.

Entrevistador: En cuanto al comportamiento
sismico, gexiste una diferencia critica
entre entrepisos ligeros y pesados?

Entrevistado: Existe la mala concepcién de creer
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que lo pesado es mejor. Segun la teoria del cdlculo
estructural, una estructura mientras mds liviana,
mejor se comporta ante un sismo. La fuerza sismica
depende del peso (carga muerta); si un edificio
pesa 100 toneladas, los cimientos deben aguantar
eso y la carga horizontal serd proporcional a ese
peso. Si una viga de metal pesa la mitad que
una de hormigdn pero resiste lo mismo, requerird
columnas y cimientos mds pequenos. Ambas deben
disenarse para comportarse bien segun las normas.

Lo que hace econdmico al hormigdn armado en
nuestro medio es el conocimiento generalizado,
aungue sea mds pesado. El metal y la madera
requieren mds mantenimiento; el metal se oxida
especialmente en la playa o por humedad vy la
madera requiere cuidado en las uniones. El hormigdn
es mds "“décil” y facil de mantener a lo largo del
fiempo, como se ve en los puentes de Cuenca.

Entrevistador: 3Cree que deberia haber un estudio
individualizado por material o establecer un andlisis
de cargas general en la NEC para sistemas ligerose

Entrevistado: No hay cdmo hacer uno general porque
las cargas sismicas dependen directamente del peso
de los materiales. Cada sistema debe tener su propio
andilisis; no es lo mismo el peso del metal que el de la
madera. Aunque existen tablas con criterios generales
de alturas y cantidades por material para ciertas luces,

cada sistema debe analizarse individualmente para
que las uniones y el funcionamiento sean correctos.

Entrevistador: Para finalizar, sconsidera que estos
sistemas permiten una reduccidn significativa de
tiempos y como abordaria el reto del confort sonoro?

Enfrevistado: Los sistemas industrializados y ligeros
pueden ser rapidisimos, aunque los tradicionales
también han evolucionado. Larapidez depende de
saber usarelsistema, pero conceptualmente unsistema
liviano bien analizado deberia ganar en velocidad.

Respecto a la acustica, es un problema en todos
los sistemas, incluso en los pesados. El ruido viaja
por el aire pero también por vibraciéon a través de
elementos sélidos metal, hormigdn, madera, siendo
el metal donde mds viagja. El ruido de impacto,
como jalar una silla, es muy comun en los nervios
de las losas. Para solucionarlo hay que aislar la
estructura. Se pueden usar paredes dobles con
poliestireno o, mejor adn, con arena, que disipa la
onda sonora. En un edificio que hicimos, usamos
lana de vidrio en el cielo raso y dobles paredes.
Actualmente estudio el uso de bases prefabricadas
con caucho o apoyar las losas sobre cauchos
especiales para disipar la energia del golpe antes
de que pase a la columna. El ruido es solucionable
si se entiende cdémo pasa de un lado al ofro.

ANEXO 2 : Tabla general de los 48 entrepisos.
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Andlisis de Precios Unitarios

ANEXO 3
APUS de entrepisos.

Cédigo: LWF-111 Fecha: 22/04/2026
Descripcién: Light Wood Frame
Unidad: m2
Especificaciones:
COSTOS DIRECTOS
Mano de Obra (A)
Codigo Descripcion Unidad Cantidad S.RH Total ($)
MO-002 Carpintero pers 1 4.39 4.39
MO-003 Ayudante de carpintero pers. 2 4.34 8.68
TOTAL 13.07
Equipos y Herramientas (B)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio ($) Total (3)
EQ-001 Herramienta iMenor (5% 1MO) BIMO 5% 13.07 0.65
EQ-002 Sierra Circular / Inglete h 1 1.25 1.25
EQ-003 Clavadora Neumdtica/Compresor h 1 4.4 4.4
TOTAL 6.30
Materiales (E)
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio ($) Total ($)
MAT-001 Vigueta Pino Radiata 4.5x14.5cm cada 40cm U (3m) 0.89 7 6.22
MAT-002 Placa Madera Multilaminada 18mm U(1.22x2.44) 0.67 35 23.52
MAT-003 Lana de Vidrio e=5cm rollo 0.07 35 2.45
MAT-004 Viga Principal Fino 76x203mm cada 60cm u(3m) 0.56 21 11.67
MAT-005 Angulo acero en L 50x50x3mm cada 40cm kg 0.63 1.15 0.72
MAT-006 Clavos/Tormnilleria especial Ib 0.5 1.65 0.83
MAT-007 Sierra Circular U 0.02 18 0.36
TOTAL 45.74
Transporte (F)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Total ($)
TRA-001 Transporte de Maderas m3/km 0.79 0.88 0.70
TRA-002 Transporte de Acero kg/km 6.28 0.0016 0.010
TOTAL 0.71
Rendimiento (C) 0.97
(D) 19.91
TOTAL DIRECTOS 66.38
COSTOS INDIRECTOS
I Cédigo I Descripcién I Porcentaje I Total ($)

Transporte (F)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Total (S)
TRA-001 Transporte de Maderas m?fkm 0.79 0.88 0.70
TRA-002 Transporte de Acero kg/km 6.28 0.0016 0010
TOTAL 0.71
Rendimiento (C) 0.97
(D) 19.91
TOTAL DIRECTOS 6638
COSTOS INDIRECTOS I
I Cédigo I Descripcién I Porcentaje I Total ($) I
Gastos
IND-001 | Administrativ 10% 6.64
o5
IND-002 Utilidad 8% 5.31
IND-003 Imprevistos 2% 1.33
TOTAL
INDIRECTOS 20% de CD 20% 13.28
PRECIO UNITARIO TOTAL | 70es |
Dimensiones
" " Cantidad Cantidad
El it idad tidad L A P Vol
emento unida cantida (9m2) (1m2) olumnen
Viga U(3m) 8 3 0.045 0.145 8 0.89 0017
Tablero OSB (e=18mm) [U(1.22x2.44m 6.05 1.22 2.44 0.018 6.05 0.67 0.036
Viga Principal U (3m) 5 3 0.076 0203 5.00 0.56 0.026
Lana de Vidrio rollo 0.63 12 1.2 0.05 0.63 0.07 0.050
Angule de Acero u 48 0.05 0.1 0.003 5.65 0.63
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Cédigo Descripcién | Porcentaje Total ($)
Gastos
IND-001 | Administrativ 10% 9.55
05
IND-002 Utilidad 8% 7.64
IND-003 Imprevistos 2% 1.91
INDTI;);SI;OS 20% de CD 20% 19.09
PRECIO UNITARIO TOTAL 114.57 I
Dimensiones
Elemento unidad cantidad L A P Cantidad Cantidad Volumnen
(9m?2) (im2)
Viguetas (41x185) U (3m) 8 3 0.041 0.185 8 0.89 0020
OSB (15mm) - 2 capas  JU(1.22x2.44m 6.05 1.22 2.44 0.015 6.05 0.67 0.03
OSB (11.1mm) U(1.22x2.44m 3.02 1.22 2.44 0011 3.02 0.34 0011
Cadenetas (41x185) U (3m) 8 0.4 0.041 0.185 8.00 0.89 0.003
Crucetas (41x41) U (3m) 18 0.404 0.041 0.041 18.00 2.00 0.001
Yeso Cartén (15mm) - 2 ¢ Ju(1.22x2.44m 6.05 1.22 2.44 0015 6.05 0.67 0030
IMembrana AcUstica rollo 0.9 10 1 0.005 0.90 0.10 0.005
Lana de Vidrio (50mm) rollo 0.63 12 12 0.05 0.63 0.07 0050

Cédigo: Fecha: 22/04/2026
Descripcién: Platform System
Unidad:
Especificaciones:
I COSTOS DIRECTOS
Mano de Obra (A)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad S.RH Total ($)
MO-002 Carpintero pers. 1 4.39 4.39
MO-003 Ayudante de carpinfero pers. 2 4.34 8.68
TOTAL 13.07
Equipos y Herramientas (B)
Cédigo Descripcién Unidad Cantfidad Precio ($) Total (5)
EQ-001 Herramienta Menor (5% MO) HBMO 5% 13.07 0.65
EQ-002 Sierra Circular / Inglete h 1 1.25 1.25
EQ-003 Clavadora Meumatica/Compresor h 1 4.4 4.4
TOTAL 6.30
Materiales (E)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio (§) Total ($)
IMAT-001 Vigueta Pino Radiata C16 41x185mm U (3m) 0.89 12.5 11.11
MAT-002 Crucetas Pino 41x41lmm (L=3m) U (3m) 2.00 42 8.40
MAT-003 Cadenetas (41x185) U (3m) 0.89 7 6.22
IMAT-004 Tablero OSB 15mm U(1.22x2.44) 0.67 24.5 16.46
IMAT-005 Tablero OSB 11.1mm U(3m) 0.34 18.2 6.11
IMAT-006 Placa Yeso Cartén 15mm U(1.22X2.44) 0.67 14.8 9.95
MAT-007 Membrana AcUstica 5mm rollo 0.10 6.5 0.65
MAT-008 Lana de Vidrio 50mm rollo 0.07 38 2.66
IMAT-009 Clavos/Tomilleria Especial b 0.5 1.65 0.83
MAT-010 Sierra circular u 0.2 8 3.60
TOTAL 65.99
Transporte (F)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Total ($)
TRA-001 Transporte de Maderas m3/km 095 0.88 0.84
TOTAL 0.84
Rendimiento (C) 0.68
(D) 2864
TOTAL DIRECTOS 95.47

COSTOS INDIRECTOS
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Gastos
IND-001 | Administrativ, 10% 5.90
(e}
IND-002 Utilidad 8% 4.72
IND-003 Imprevistos 2% 1.18
TOTAL
INDIRECTOS 20% de CD 20% 11.79
PRECIO UNITARIO TOTAL I 70.75
Dimensiones
i i Cantidad Cantidad
El it dad tidad L A P Vol
emenio unida canfda {mz) ”mz) olumnen
Panel SIP (110mm) U (1.22x2.44) 3.023 2.44 1.22 0.11 3.023 0.34 0.110
Doble Viga [40x90) U (3m) 3 3 0.08 0.09 300 0.33 0.0072
Viga Secund. (50x250) U (3m) 5 3 0.05 0.25 5.00 0.56 0021
Espuma Expansiva Lata (750ml) 3 3 0015 0.09 0.405 0.05 0.000
Sellador Héstico Cariucho 3 3 004 | ooos 0120 0.01 0.0000
(300ml)

Cédigo: SIP-333 Fecha: 22/04/2026
Descripcién: SIP
Unidad: m2
Especificaciones:
COSTOS DIRECTOS
Mano de Obra (A)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad S.RH Total ($)
MO-002 Carpintero pers. 1 4.39 439
MO-003 Ayudante de carpintero pers. 2 4.34 8.68
TOTAL 13.07
Equipos y Herramientas (B)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio ($) Total (§)
EQ-001 Herramienta Menor (5% MO) RO 5% 13.07 0.65
EQ-002 Sierra Circular / Inglete h 1 1.25 1.25
EQ-003 Pistcla para Espuma/Sellador h 1 0.55 0.55
TOTAL 245
Materiales (E)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio ($) Total ($)
MAT-001 Panel SIP 110mm (1.22x2.44) U(1.22x2.44) 0.34 82 27.54
MAT-002 Doble Viga Pino 40x?0mm (3m) U(3m) 0.33 11.5 3.83
MAT-003 Viga Secundaria Pino 50x250mm (3m) U(3m) 0.05 23.5 1.06
MAT-004 Espuma Poliuretano Lata (750ml) 0.56 12.5 6.94
JMAT-005 Sellador Hésfico Cég;m" 001 72 010
IMAT-006 Tomillo Estructural SIP 6" b 0.5 0.45 0.23
MAT-007 Disco de Sierra {Insumo) u 0.02 18 0.36
TOTAL 40.06
Transporte (F)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Total (§)
TRA-001 Transporte de Maderas m*/km 1.38 0.88 1.21
TOTAL 1.21
Rendimiento (C) 0.88
(D) 17.69
TOTAL DIRECTOS 58.96

COSTOS INDIRECTOS

I Cédigo IDescripciénI Porcentaje I

Total ()
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Cédigo Descripcién | Porcentaje Total ($)
Gastos
IND-001  Administrativ 10% 16.13
o5
IND-002 Utilidad 8% 12.90
IND-003 Imprevistos 2% 323
TOTAT

e | 20% de €D 20% 32.26

PRECIO UNITARIO TOTAL 193.55

Dimensiones
Elemento unidad cantidad L A P Cantidad Cantidad Volumnen
(9m?2) (im2)

Viga I-Joist LPI 20 U (3m) 8 3 0.063 0.241 8 0.89 0040
OSB (15mm) -2 capas | U(1.22x2.44) 6.05 2.44 1.22 0015 6.05 0.67 0.03
OSB (11.1mm) U(1.22x2.44) 302 2.44 1.22 0011 3.02 0.34 0011
Yeso RF (15mm) -3 ¢ U(1.22x2.44) 9.07 2.44 1.22 0015 9.07 1.01 0045
Membrana Caucho m? 9 3 3 0.005 9.00 1.00 0.045
Lana Vidrio (2 capas) rollo 1.25 12 12 0.064 1.25 0.14 0.128
Distane. Pino (51x51) U (3m) 8 3 0.051 0.051 8.00 0.89 0.007

Gastos
IND-001  JAdministrativ 10% 12.64
o5

IND-002 Utilidad 8% 10.11
IND-003 Imprevistos 2% 2.53

TOTAL
INDIRECTOS 20% de CD 20% 2528

RL LIS
PRECIO UNITARIO TOTAL 151.71
Dimensiones
Elemento unidad cantidad L A P Canfidad Cantidad Volumnen
(9m2) (1m2)

Panel CLT 5¢ U (2.5x6m) 0.6 6 25 0.15 0.6 0.07 0.150
Fibrocemento 20mm U (1.22x2.44) 6.05 1.22 2.44 0.02 6.05 0.67 0.04
Polietileno 2micrones Rollo (3m) 1 10 3 0.0002 0.33 0.04 0.000

Lana Vidrio AD Rollo 0.63 12 1.2 0.025 0.63 0.07 0.025
Est. Secund. (41x41) U (3m) 8 3 0.041 0.041 8.00 0.89 0.004
Yeso RF 15mm (2¢) U (1.22x2.44) 6.05 2.44 1.22 0015 6.05 0.67 0.030

Cédigo: 1JT-444 Fecha: 22/04/2026
Descripcién: |-Joist
Unidad: m2
Especificaciones:
I COSTOS DIRECTOS
Mano de Obra (A)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad S.RH Total ($)
MO-002 Carpintero pers. 1 4.39 4.39
MO-003 Ayudante de carpinfero pers. 2 4.34 8.68
TOTAL 13.07
Equipos y Herramientas (B)
Cédigo Descripcién Unidad Cantfidad Precio ($) Total (5)
EQ-001 Herramienta Menor (5% MO) HBMO 5% 13.07 0.65
EQ-002 Sierra Circular / Inglete h 1 1.25 1.25
EQ-003 Clavadora Meumatica/Compresor h 1 4.4 4.4
TOTAL 6.30
Materiales (E)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio (§) Total ($)
JMAT-001 Viga I-Joist LPI 20 U (3m) 089 42 37.33
IMAT-002 OSB (15mm] - 2 capas U(1.22x2.44) 0.67 24.5 16.47
MAT-003 O3B (11.1mm) U(1.22x2.44) 101 18.2 18.34
IMAT-004 Yeso RF (15mm) -3¢ U(1.22x2.44) 034 16.5 5.54
1AT-005 Membrana Caucho m? 1.00 12 12.00
IMAT-006 Lana Vidrio (2 capas) rollo 0.5 42 21.00
MAT-007 Distanc. Pino (51x51) U (3m) 0.02 54 0.108
IMAT-008 Torillo Estructural SIP 6" b 0.5 195 0.98
MAT-009 Disco de Sierra (Insumo) u 0.02 18 0.36
TOTAL 11212
Transporte (F)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Total ($)
TRA-001 Transporte de Maderas m3/km 0.88 0.88 0.78
TOTAL 0.78
Rendimiento (C) 0.40
(D) 4839
TOTAL DIRECTOS 161.29

COSTOS INDIRECTOS

Cédigo: CLT-555 Fecha: 22/04/2026
Descripcién: CLT
Unidad: m2
Especificaciones:
COSTOS DIRECTOS
Mano de Obra (A)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad S.RH Total (§)
MO-002 Carpintera pers 1 4.39 4.39
MO-003 Ayudante de carpintero pers. 2 4.34 8.68
TOTAL 13.07
Equipos y Herramientas (B)
Cédigo Descripcién Unidad Cantfidad Precio ($) Total (5)
EQ-001 Herramienta Menor (5% MO) BMO 5% 13.07 0.65
EQ-002 Camién Grua (Montaje) h 1 6.5 6.5
EQ-003 Atomillador de Impacto h 1 1.1 1.1
TOTAL 8.25
Materiales (E)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio ($) Total (§)
IMAT-001 Panel CLT 5¢ U (2.5x6m) 0.07 850.00 56.67
MAT-002 Fibrocemento 20mm U (1.22x2.44) 0.67 21.5 14.45
MAT-003 Poliefileno 2micrones Rollo (3m) 0.07 4 0.28
MAT-004 Lana Vidrio AD Rollo 0.04 48 1.78
JMAT-005 Est. Secund. (41x41) U (3m) 0.89 45 4.00
JMAT-006 Yeso RF 15mm (2¢) U (1.22x2.44) 0.5 16.5 8.25
MAT-007 Tomillo Estructural SIP 6" b 0.5 3.5 1.75
TOTAL 87.18
Transporte (F)
cédigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Total ($)
TRA-001 Transporte de Maderas m3/km 1.50 0.88 1.32
TOTAL 1.32
Rendimiento (C) 0.56
(D) 37.93
TOTAL DIRECTOS 126.42
COSTOS INDIRECTOS
I Codigo I Descripcion I Porcentaje I Total (§)
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COSTOS INDIRECTOS

Cédigo Descripcién | Porcentaje Total ($)
Gastos
IND-001 | Administrativ 10% 613
05
IND-002 Utilidad 8% 4.91
IND-003 Imprevistos 2% 1.23
TOTAL
INDIRECTOS 20% de CD 20% 12.26
PRECIO UNITARIO TOTAL I 73.58
Dimensiones
. " Cantidad Cantidad
Elemento unidad cantidad L A P (3m2) (1m3) Volumnen
Vigueta G
200x50x15x3mm /c- 1.20m)| v 083 3 0% 0003 232 326
Placa Colaborante m? 1 3 3 0.00065 .00 1.00 6.40
Hormigén Premezclado m? 1 3 3 0.12 1.08 0.12 0.130
Malla Bectrosoldada U (2.4x6m) 0.625 6 24 0.004 0.63 0.07 0.068

Cédigo Descripcién | Porcentaje Total ($)
Gastos
IND-001 | Administrativ 10% 8.84
05
IND-002 Utilidad 8% 7.07
IND-003 Imprevistos 2% 1.77
TOTAL
INDIRECTOS 20% de CD 20% 17.67
PRECIO UNITARIO TOTAL I 106.03
Dimensiones
. . Cantidad Cantidad
El i dad tidad L A P Vol
lemento unida canfida (3m2) (1m2) olumnen
Perfil PGC (150x40x1.6) U 11 3 0.23 0.0016 95.3304 10.59
Perfil Omega (12.5x0.5) U 8 3 0.08 0.005 7536 8.37
Perfil L Borde (30x30) U 4 3 0.06 0.001 5.602 0.63
OSB (18.3mm) - 3 capas | U (1.22x2.44) 9.07 244 1.22 0.0183 9.07 1.01 0.055
Lana Vidrio Comp. 20mm rollo 9 3 3 0.02 9.00 1.00 0.180
Lana Vidrio 89mm rollo 0.63 12 12 0.089 0.63 0.07 0.0%0
Panel Yeso (10mm) U (1.22x2.44) 3.02 2.44 1.22 0.01 3.02 0.34 0010
Banda Acustica (5mm) rollo 0.9 10 0.05 0.005 0.90 0.10 0.000

Cédigo: Fecha: 22/04/2026
Descripcién: Steel Frame
Unidad:
Especificaciones:
COSTOS DIRECTOS
Mano de Obra (A)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad S.RH Total ($)
MO-002 Albafil pers. 1 4.39 4.39
MO-003 Ayudante de albafil pers. 2 4.34 8.68
TOTAL 13.07
Equipos y Herramientas (B)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio (§) Total ($)
EQ-001 Herramienta Menor (5% MO) BMO 5% 13.07 0.65
EQ-002 Camion Grua (Montaje) h 1 6.5 6.5
EQ-003 Aformnillador de Impacto h 1 1.1 1.1
TOTAL 825
Materiales (E)
Cédigo Descripcién Unidad Cantfidad Precio ($) Total (3)
IMAT-001 Perfil PGC (150%40x1.6) kg 10.59 1.45 15.36
MAT-002 Perfil Omega (12.5x0.5) kg 8.37 1.6 13.40
MAT-003 Perfil L Borde (30x30) kg 1.01 1.55 1.56
MAT-004 OSB (18.3mm) - 3 capas U (1.22x2.44) 0.63 29.5 18.53
MAT-005 Lana Vidrio Comp. 20mm rollo 1.00 42 420
MAT-006 Lana Vidrio 82mm rollo 0.07 45 3.15
MAT-007 Panel Yeso (10mm) U (1.22x2.44) 034 1.2 3.76
MAT-008 Banda AcuUstica (5Smm) rollo 0.10 0.85 0.09
IMAT-009 Tomillo Estructural SIP 6" 1) 0.5 3 1.5
TOTAL 61.54
Transporte (F)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Total (§)
TRA-001 Transporte de Maderas m3*/km 0.55 0.88 0.48
TRA-002 Transporte de Acero ka/km 195.94 0.0016 0.31
TOTAL 0.31
Rendimiento (C) 0.80
(D) 2651
TOTAL DIRECTOS 88.36

Cédigo: LPC-777 Fecha: 22/04/2026
Descripcién: Losa con Placa Colaborante
Unidad: m2
Especificaciones:
COSTOS DIRECTOS
Mano de Obra (A)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad S.RH Total (§)
MO-002 Albanil pers 1 4.39 4.39
MO-003 Ayudante de albaril pers 2 4.34 8.68
TOTAL 13.07
Equipos y Herramientas (B)
Cédigo Descripcién Unidad Canfidad Precio ($) Total (5)
EQ-001 Herramienta Menor (5% MO) FBMO 5% 13.07 0.65
EQ-002 Bomba de Concreto [Alquiler) h 0.2 120 24
EQ-003 Vibrador de Hormigén (Alquiler) h 0.5 5.5 2.75
EQ-004 Soldadora Inverter (Esfructura) h 1 1.5 1.5
TOTAL 28.90
Materiales (E)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio ($) Total (§)
IMAT-001 Vigueta G 200x50x15x3mm kg 326 1.35 4.40
IMAT-002 Placa Colaborante [Steel Deck) m? 1.00 12.8 12.80
JMAT-003 Hormigdn Premezclado 210kg/cm? m? 0.12 115 13.80
IMAT-004 IMalla Electrosoldada (2.4xé6m) U (2.4xém) 0.07 60 417
MAT-005 Conectores de Cortante (Studs) u 4.00 1.2 4.80
MAT-006 Electrodos / Insumos soldadura Ib 0.5 2.1 1.05
IMAT-007 Tomillo Estructural SIP 6" Ib 0.5 35 1.75
TOTAL 42.76
Transporte (F)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Total ($)
TRA-001 Transporte de Acero kg/km 97.26 0.0016 0.16
TOTAL 0.1
Rendimiento (C) 2.28
(D) 1839
TOTAL DIRECTOS 61.31

COSTOS INDIRECTOS




Andlisis de Precios Unitarios
CAMARA DE LA CONSTRUCCION DE CUENCA
Cédigo: LINH-888 Fecha: 22/04/2026
Andlisis de Precios Unitarios
Descripcién: Losa Nervada
Cédigo: 501069

Fecha: 22/04/2026
Unidad: m2
- : Descripcién: Encofrado de losa para hormigdén armado
Especificaciones:
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS | Especificiones:
Mano de Obra (A) | COSTOS DIRECTOS
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad S.RH Total ($) Gastos
MO-002 Albafil pers. 1 439 439 IND-00T Adm‘g‘jm*‘v 10% 1221 Equipo y herramienta
MO-003 Ayudante de albafiil pers 2 434 8.68 IND-002 Utilidaid o% 977 Cédigo Descripcién Unidad | Cantidad Precio Rendim. Total
TOTAL 13.07 ND-003 | Imprevistos s 044 101001 Herramienta menor % mano de obra] %O 5%MO 0.1
. i TOTAL 101035 Encofrado metdlico para losa m2-dia 1 0.17 30 5.1
Equipos y Herramientas (B) INDIRECTOS 20% de CD 20% 24.42 hioral de
cédigo Descripcién Unidad Cantidad | Precio ($) Total ($) Equipo: 52
EQ-001 Herramienta enor (5% MO) FO 5% 1307 0.65 | PRECIO UNITARIO TOTAL | 14es0 |
EQ-002 Bomba de Coneretfo (Alquiler) h 0.2 120 24 Materiales
EQ.003 Vibrador de Hormigan (Alquiler) n 0.5 55 275 | PRECIO UNITARIO TOTAL + PRECIO UNITARIO ENCOFRADO | 1seas | Cédigo Descripcién unidad lcantidaal  Precio Tofal
EQ-004 Soldadora Inverter [Estructura) h 1 1.5 1.5
TOTAL 2890 Subfofal de o
Materiales:
Materiales (E) Dimensiones
Cédigo Descripcién unidad | cantidad | Precio (3) |  Total (5) Elemento unidad | canfidad L A P Cf;"‘;‘;“ Cf]""‘;;’d Volumnen Transporte
m m
MAT-001 Hormigén Premezclado 210kg/cm? m?* 0.13 15 15.13 — e - Cédigo Descripcién Unidad |Cantidad|  Tarifa/u Distancia Total
- Hormigén Premezccdo m? 1 3 3 0.05 0.45 0.05 0023
JMAT-002 Casetén EPS 40x40x20cm (15kg) u 400 4 16.00 Chapa de compresién
IMAT-003 Varilla Corugada 12mm kg 35.81 1.3] 4692 Hmm@og;ﬁgzezc‘”do m* 34 3 0l 02 073 0.08 0.00 Sublotal de o
IMAT-004 Varilla Corrugada 10mm (Tipo C) kg 1.71 1.18 2.02 Caseton EPS (15kg/m?) U 36 04 0.4 0.2 3600 400 0.198 Transporte:
MAT-005 Malla Electrosoldada (2.4x6m) u 0.07 60 417 varilla Corugada 12mm U 48 3 _ 0.0012 392.30 3581 Meno de Obra
MAT-006 Alambre de amarre #18 Ib 0.5 1.25 0.63 ArmaduraTipo C 10mm U 72 0.35 ~ 0.0 15.37 171 - = —v — ey — e~
odigo escripcion jumero .K.H. endim. otal
TOTAL 84.86 Malla Hectrosoldada | U (2.4x6m) 0.625 3 24 0004 0.63 0.07 0,068 -
402009 Ayudante de albaril 2 434 0.25 217
Transporte (F) 403017 Albaril 1 4.39 025 1.10
Cédigo Descripcion Unidad | Cantidad Tarifa Total (3) 404004 Maestro de obra ] 464 0.25 Al
Subtotal de
TRA-001 Transporte de Acero kg/km 375.89 0.0016 0.60 Mano de 443
TOTAL 0.60 Obra:
Rendimiento (C) 1.15 I Costo Directo Total: I 9.63
(D) 36.62
TOTAL DIRECTOS 122.08 I COSTOS INDIRECTOS
COSTOS INDIRECTOS I I I 0 I
I Cédigo I Descripcién I Porcentaje I Total ($) I I Precio Unitario Total I 9.63




Andlisis de Precios Unitarios

COSTOS INDIRECTOS

Cédigo Descripcién | Porcentaje Total ($)
Gastos
IND-001 | Administrativ 10% 16.50
o5
IND-002 Utilidad 8% 13.20
IND-003 Imprevistos 2% 3.30
TOTAL
INDIRECTOS 20% de CD 20% 33.00
PRECIO UNITARIO TOTAL 197.98 I
Dimensiones
. " Cantidad Cantidad
Elemento unidad cantidad L A P (5m3) (1m3) Volumnen

Patines (Fino 5x5) U (3m) 20 3 0.05 0.05 20 222 0017
Alma OSB 18.3mm U(1.22x2.44) 202 4 03 0018 2.02 0.22 0.0049
Diagonales (Pino) U (3m) 20 0.5 0.05 0.03 3.33 0.37 0.0003
Montante (Pino) U (3m) 15 03 0.05 0.03 1.50 0.17 0.0001
QOSBInf. 15.1mm U(1.22x2.44) 3.02 244 1.22 0.0151 3.02 0.34 0015
OSB Sup. 18.3mm U(1.22x2.44) 3.02 2.44 1.22 0018 3.02 0.34 0018
Helfro Reciclado m? 9 3 3 0.036 9.00 1.00 0324

Tirillar (20x20mm) U (3m) 8 3 0.02 0.02 8.00 0.89 0.001
Membrana Poliet. Rollo (3m) 0.3 10 3 0.005 0.30 0.03 0.005
IMacizado (Pino) U (3m) 0.66 3 0.2 0.05 0.66 0.073 0.0022

Cédigo: VII-999 Fecha: 22/04/2026
Descripcién: Enfrepiso ivixto "I"
Unidad: m2
Especificaciones:
I COSTOS DIRECTOS
Mano de Obra (A)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad S.RH Total ($)
MO-002 Carpintero pers. 1 4.39 4.39
MO-003 Ayudante de carpinfero pers. 2 4.34 8.68
TOTAL 13.07
Equipos y Herramientas (B)
Cédigo Descripcién Unidad Cantfidad Precio ($) Total (5)
EQ-001 Herramienta Menor (5% MO) HBMO 5% 13.07 0.65
EQ-002 Sierra Circular / Inglete h 1 1.25 1.25
EQ-003 Atornillador de alto torque h 1 1.2 1.2
TOTAL 3.10
Materiales (E)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio (§) Total ($)
IMAT-001 Liston Pino Estructural 5x5cm (3m) U (3m) 222 6.2 13.78
JMAT-002 Plancha OSB 18.3mm (1.22x2.44) U(1.22x2.44) 0.56 31 17.34
IMAT-003 Plancha OSB 15.1mm (1.22x2.44) U(1.22x2.44) 0.17 26.5 4.42
IMAT-004 Listén Pino Diag/Pend (3m) U (3m) 0.54 45 2.42
MAT-005 Permno Hex. IM12 Rothoblaas u 10 2.15 21.50
IMAT-006 Perfil BSIG 14x28 Rothoblaas u 133 142 18.93
IMAT-007 Pemo AB1 + VIN-FIX (Rothoblaas) u 133 ?8 13.07
MAT-008 Fielfro Reciclado 36mm m? 1 15.5 15.50
MAT-009 Membrana Polietieno (Rollo 3m) Rollo 0.02 68 1.36
MAT-010 Vigueta Pino 3é6x36mm (3m) U (3m) 0.8889 4.3 3.82
MAT-011 Clavo LBA (@4x60) U 20 0.12 2.4
MAT-012 Macizado (Pino) u 0.073 6.2 0.45
TOTAL 114.99
Transporte (F)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Total ($)
TRA-001 Transporte de Maderas m3/km 0.56 0.88 0.50
TOTAL 0.50
Rendimiento (C) 0.33
(D) 49 49
TOTAL DIRECTOS 164.98

Andlisis de Precios Unitarios

Cédigo Descripcién | Porcentaje Total ($)
Gastos
IND-001 | Administrativ 10% 7.51
05
IND-002 Utilidad 8% 6.01
IND-003 Imprevistos 2% 1.50
TOTAL
INDIRECTOS 20% de CD 20% 15.02
PRECIO UNITARIO TOTAL 90.09
Dimensiones
i i Cantidad Cantidad
El 1! dad tidad L A P Vol
emento unida cantida (9m2) (1m2) olumnen
Viga Metal G
[200x50620x3) u 2 3 0.34 0.003 48.042 534
Losa Prefabricad
osa Teraricada m: 9 195 | o3 | o1 9.00 1.00 0.1024
Hormigon
Cemento saco 0.86 - - 086 0.096 21.51
Arena Fina m* 0.04 - - 0.04 0.004 0.045
Agua m? 001 - - 001 0.001 0.0108

Cédigo: Fecha: 22/04/2026
Descripcién: Entrepiso EMUVI
Unidad:
Especificaciones:
COSTOS DIRECTOS
Mano de Obra (A)
cédigo Descripcién Unidad Cantidad S.RH Total ($)
MO-002 Albail pers. 1 4.39 4.39
MO-003 Ayudante de albaril pers 2 4.34 8.68
TOTAL 13.07
Equipos y Herramientas (B)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio ($) Total ($)
EQ-001 Herramienta Menor (5% MO) FMO 5% 13.07 0.65
EQ-002 Concretera h 1 3.5 3.5
EQ-003 Soldadora Inverter h 1 1.5 1.5
TOTAL 5.65
Materiales (E)
cédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio ($) Total ($)
MAT-001 Perfil G Metdlico 200x50x20x3mm kg 5.34 1.38 7.37
MAT-002 Losa Prefabricada de Hormigdn m? 1.00 40 40.00
MAT-003 Cemento Partfland | (Saco 25kg) saco 0.096 45 0.43
IMAT-004 Arena Fina Lavada m* 0.004 14 0.06
MAT-005 Agua potable m? 0.001 22 0.002
MAT-006 Elecfrodos E6011 / Sujeciones b 0.3 2.25 0.68
TOTAL 48.54
Transporte (F)
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Total (§)
TRA-001 Transporte de Aceros kg/km 53.38 00016 0.09
TRA-002 Transporte Hormigdn me/km 1.02 3.84 3.93
TOTAL 4.02
Rendimiento (C) 0.83
(D) 2252
TOTAL DIRECTOS 75.08

COSTOS INDIRECTOS







