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I 

 

RESUMEN 

El clima en el Ecuador está claramente definido por factores naturales, lo que ha 

permitido clasificar al Ecuador principalmente en cuatro regiones naturales: Costa, 

Sierra, Oriente y Región Insular. Es así que a partir de estas condiciones climáticas se 

deben elegir los materiales de construcción idóneos a fin de potenciar el rendimiento 

energético de la edificación, obteniéndose como resultado la disminución en consumo 

eléctrico por climatización. El presente trabajo plantea un banco de prueba basado en 

una vivienda unifamiliar, para ensayar el comportamiento térmico dinámico de 

ensambles de envolventes durante un ciclo determinado.  

 

Las fases de diseño fueron tres partes. La primera fase fue el diseño de forma de un 

sistema estructural, para lo cual se utilizó la metodología AISC 2015, NEC y ASCE. Con 

el aporte de estas normativas se estimó las cargas a las que estará sometida, 

posteriormente se eligieron los perfiles estructurales más ligeros para que cumplan esas 

condiciones de carga. La segunda parte consistió en diseñar un sistema de sujeción que 

permita desmontar los paneles a ensayar. Finalmente se eligió transductores de 

temperatura, humedad, presión, velocidad de viento y dirección de viento. 

 

El sistema estructural se conformó de perfiles estructurales HSS, tanto para columnas y 

vigas principales. Así mismo se instaló, un marco sujetador en forma de ángulo para el 

sistema de paneles desmontables. Se eligieron sensores para el interior del banco de 

prueba y para el exterior se seleccionó una estación meteorológica, finalmente mediante 

Etabs 2015 el desenvolvimiento mecánico de la estructura y los puentes térmicos con el 

software THERM, obteniendo una reducción de pérdidas de calor del 10%. 

 

Se elaboró el diseño de un banco de prueba que ensaye diferentes tipos de materiales 

para envolvente. Es importante señalar, que el banco de prueba permitirá evaluar el 

diseño dimensional de viviendas locales acorde a la realidad nacional. 

 

Palabras Clave:  
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ABSTRACT 

The climate in Ecuador is clearly defined by natural factors, which has allowed to classify 

Ecuador in four natural regions: Coast, Sierra, Eastern and Insular Region. Thus from 

these weather conditions should be chosen building materials suitable to enhance the 

energy efficiency of the building, resulting in the decrease of electricity consumption for 

air conditioning. 

 

This paper presents a test based on a house dimensioned on the standard norm NEC, to 

test the dynamic thermal behavior of envelope assemblies during a given cycle. 

 

The design phases were three parts. The first phase was the design form of a structural 

system, for which the 2015 AISC, ASCE NEC and methodology used. With the 

contribution of these regulations the loads were estimated in order to choose the lighter 

structural load profiles. The second part was to design a fastening system that allows 

remove the panels to be tested. Finally, temperature transducers, humidity, pressure, 

wind speed and wind direction was chosen. 

 

The structural system was formed by structural profiles HSS for columns and girders. 

Also it was installed, a shaped frame angle holder for the removable panels system. The 

tested building has sensors inside which were taken from the ONSET company and in 

the outer side a weather station was selected too. At last, the mechanical development 

of the structure and thermal bridges were done by Etabs 2015 and THERM software 

respectively, obtaining a reduction of 10% in heat loss. 

 

The design of a building test to test different types of materials for the envelope was 

developed. It is important to emphasize that the building test is to assess the dimensional 

design of local housing according to the domestic actuality. 

 

Keywords:  

Buildings, prototype, transducers, dismantle panels. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

 

El clima en el Ecuador está claramente definido por factores naturales, para comprender 

mejor, en la región interandina la altitud determina que las ciudades ubicadas en la zona 

de los Andes posean temperaturas templadas. En la costa tenemos un clima tropical 

húmedo a causa de la temporada de lluvias y la época cálida que existe durante el año. 

Finalmente, en la Amazonía la abundante vegetación tropical define un clima caliente 

húmedo. (Blandín, 1976) 

 

A causa de su diversidad de climas y a la constitución de su suelo, en el Ecuador existe 

una gran cantidad de flora y fauna distribuida a lo largo y ancho de su territorio. Estas 

características han permitido clasificar al Ecuador principalmente en 4 regiones 

naturales: Costa, Sierra, Oriente y Región Insular. (Patzelt E, 1996). 

 

No obstante, por la diversidad de climas y alturas, distribución de especies y cambios 

notarios a cortas distancias. Motivo por el cual se ha realizado otra clasificación de las 

regiones del país denominada pisos climáticos o pisos zoográficos: (Guarderas, 1996) 

 Tabla 1.1. Tipos de pisos climáticos del Ecuador.  

 

 

Fuente:  Guarderas, 1996. 

 

Estas condiciones climáticas guardan estrecha relación con la eficiencia energética en 

una vivienda, puesto que a partir de las condiciones climático se deben elegir los 

materiales de construcción idóneos a fin de potenciar el rendimiento energético de la 

Pisos climáticos del Ecuador 

I. Región Sur y Centro de la Costa Ecuatoriana. 

II. Región Norte de la Costa Ecuatoriana. 

III. Región de las Estribaciones Externas de la Cordillera de los Andes 

IV. Región del Altiplano o Páramo 

V. Región Interandina 

VI. Región Oriental 

VII. Región Insular del Archipiélago de Galápagos 
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edificación, obteniéndose como resultado la disminución en consumo eléctrico por 

climatización. 

 

Según (Soebarto,1999) en los climas cálidos y húmedos el diseño de las edificaciones 

es generalmente ventilado y ligero, por lo que se debería considerar la propiedad térmica 

dinámica denominada inercia térmica, desde el diseño con el propósito de tener un mejor 

aislamiento térmico e innovar en la selección y uso de los materiales de construcción.  

 

Algunas propiedades térmicas se han implementado de manera directa como unos 

reguladores naturales de las variaciones de temperatura de una edificación, además 

ayuda a disminuir los picos de temperatura en el interior. El correcto desenvolvimiento 

de estas propiedades térmicas depende de: condiciones climáticas, la construcción, las 

propiedades térmicas, ventilación, aislamiento térmico, las ganancias por ocupación y 

las de calor interno. 

 

1.1 Descripción del problema  

 

De acuerdo a los resultados del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC) 

con su censo de Información Ambiental en Hogares 2014 entre los años 2012 y 

2014, se evidenció en el Ecuador un incremento de consumo de energía en los 

hogares que ascendió a $1,96 que se atribuye fundamentalmente a: alumbrados, 

electrodomésticos, calefacción y aire acondicionado. Todos vinculados con la 

búsqueda de confort térmico en el hogar.  

 

Figura 1.1. Consumo mensual promedio de electricidad en hogares 

Fuente: Información ambiental en hogares (INEC), 2014 
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Es necesario recalcar que el incremento presentado se lo atribuye 

fundamentalmente al uso de equipos de aire acondicionado y calefacción.   

 

Los bajos índices de confort térmico en el hogar, hacen que el individuo no se sienta 

conforme con los niveles de temperatura que se genera en el interior provocando 

un uso excesivo de equipos de climatización, lo que ocasiona una disminución en 

el desempeño de los sistemas provocando el deterioro de estos, paralelamente 

incide en el incremento del consumo de energía eléctrica que afecta 

económicamente a los ciudadanos. Todo este incremento de climatización surge 

por la carencia de materiales con un buen desempeño en la envolvente de la 

edificación.  

 

Una de las razones para que se ignore la relación energía materiales, necesaria 

para seleccionar las soluciones de envolventes con mejor comportamiento térmico, 

suele ser la falta de conocimiento acerca de sistemas de ahorro naturales, la cual 

aprovecha la energía que se genera en los materiales alimentadas por las 

variaciones del clima. 

 

Dentro de este contexto, los estudios de los aportes de calor que se generan a 

través de los muros, ventanas, paredes y pisos aumentaría la confiabilidad de 

selección y empleo de los materiales de construcción siendo, actualmente uno de 

los aspectos ausentes al momento de realizar un diseño bioclimático. 

 

En el contexto de investigación térmica para edificaciones el INER desarrolla tres 

proyectos en esta área el primero en el laboratorio para caracterizaciones térmicas 

de materiales, el segundo construcción de edificaciones de bajo consumo 

energético en Yachay (Ciudad del conocimiento) y finalmente estudio de Eficiencia 

Energética en la estación experimental de la Antártida. 

 

En la actualidad se evidencia la falta de procedimientos que demuestren el 

comportamiento térmico de los componentes de una edificación frente a climas 

extremos de calor o frío que minimice el consumo de energía, la transmisión de 
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calor en régimen variable ya que existen fluctuaciones notables de diferencia de 

temperaturas entre el interior y exterior a lo largo del día. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo General 

 

 Diseñar un banco de pruebas desmontable para evaluar el comportamiento 

térmico dinámico de diferentes tipos de envolventes en los sistemas 

constructivos nacionales. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

 Diseñar un sistema estructural desmontable que permita evaluar el 

comportamiento térmico de envolvente. 

 Especificar un sistema de colección de datos para determinación de 

desempeño térmico. 

 Verificar el aislamiento térmico para las conexiones metálicas de la estructura. 

 Elaborar un presupuesto necesario para la ejecución del proyecto. 

 

1.3 Marco teórico 

 

1.3.1 Características térmicas de los materiales 

 

Las principales características que tiene los materiales de construcción son (Pedro 

J Hernández, 2016): 

 Conductividad térmica (𝝀) 

 Densidad (𝝆) 

 Calor específico (𝑪𝒑) 

 Calor específico volumétrico (𝝆𝑪𝒑) 

 Difusividad térmica (𝒂) 

 Efusividad térmica (𝒃) 
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1.3.2 Conductividad térmica 

 

El uso de la ley de Fourier hace obligatorio el conocimiento de la conductividad 

térmica. Esta propiedad, a la que se le hace referencia como propiedad de 

transporte, proporciona una indicación de la velocidad a la que se transfiere 

energía mediante el proceso de difusión, y depende de la estructura física de la 

materia, atómica y molecular, que se relaciona con el estado de la materia. 

 

Luego, para un gradiente de temperatura establecido, el flujo de calor por 

conducción aumenta con el incremento de k. Recordando el mecanismo físico 

asociado con la conducción, se tiene en general, que la k de un sólido es mayor 

que la de un líquido, que a su vez es mayor que la de un gas. Como se ilustra en 

la Figura 2.2 la k de un sólido puede ser más de cuatro órdenes de magnitud 

mayor que la de un gas. Esta tendencia se debe en gran parte a la diferencia en 

el espacio intermolecular para los dos estados. (Pedro J Hernández, 2016) 

 

1.3.3 Densidad 

 

La densidad (𝝆) o masa volumétrica de un material, define el coeficiente entre la 

cantidad de masa (Kg) que caracteriza el material y el volumen unitario (𝒎3). Su 

valor se mide en 𝑲𝒈/𝒎3. En este caso el rango de calores, si se incluyen los 

metales guarda una relación de 1 a 600, bastante menos que en la conductividad. 

Estos varían desde 5 a 30 𝑲𝒈/𝒎3 en los aislantes hasta 8900 𝑲𝒈/𝒎3 en el cobre. 

En cambio, la relación es de 1 a 170 si se consideran únicamente los materiales 

de construcción, relación muy cercana a la que se da en la conductividad. (Pedro 

J Hernández, 2016) 

 

1.3.4 Calor especifico 

 

El calor específico (𝑪𝒑) es la característica del material que expresa la cantidad 

de calor necesario (𝑱) para aumentar un grado (1𝑲) la temperatura de una unidad 
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de masa (𝑲𝒈); se mide en 𝑱/𝑲𝒈𝑲. El calor específico determina la capacidad de 

un material para acumular calor. Su valor, que depende del material, tiene un 

rango de variación bastante menor para la mayoría de materiales de construcción 

de 1 a 4; el rango está comprendido entre 500 y 200 𝑱/𝑲𝒈𝑲 y pocos materiales 

salen de este rango.  

 

Un caso especial es el del agua, cuyo calor específico es particularmente elevado 

(4187 𝑱/𝑲𝒈𝑲). Por ello, el agua es utilizada como medio de almacenamiento 

térmico en una gran variedad de aplicaciones. 

 

Las propiedades enunciadas anteriormente son las características elementales de 

cualquier material desde el punto de vista térmico. El estudio del comportamiento 

de los materiales cuando están sometidos a cambios cíclicos del clima del lugar 

obliga a introducir otras características más complejas en combinación con las 

anteriores características elementales. (Pedro J Hernández, 2016) 

 

1.3.5 Calor especifico Volumétrico 

 

El calor específico volumétrico (𝝆𝑪𝒑). Éste determina la capacidad de 

almacenamiento de calor de un determinado material o su capacidad volumétrica. 

El calor específico de los materiales no sufre grandes variaciones entre los 

diferentes materiales, por lo tanto, la capacidad de almacenamiento de calor está 

íntimamente ligada a su densidad. Es por esta misma razón por la que cuando 

hacemos referencia a elementos de alta capacidad de almacenamiento de calor 

siempre pensamos en grandes muros de piedra, hormigón o ladrillo. (Pedro J 

Hernández, 2016) 

 

1.3.6 Difusividad térmica 

 

Expresa la capacidad de un material para transmitir una variación de temperatura. 

 

La difusividad térmica expresa lo que se denomina como velocidad de difusión de 

la temperatura de determinado material. Si se somete a un cambio de temperatura 
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a dicho material su temperatura variará en mayor o menor medida, cuanto mayor 

sea la variación mayor será su difusividad térmica.  

 

Por lo tanto, llegamos a la conclusión de que la difusividad térmica será mayor 

con el aumento de la conductividad y con una disminución del calor especifico 

volumétrico. El rango de variación de la difusividad térmica será aproximadamente 

de 1 a 12 para los materiales de construcción, incluyendo los aislantes, salvo en 

algunos casos especiales. 

 

1.3.7 Efusividad térmica 

 

Expresa la capacidad de un material para absorber o restituir un flujo de calor o 

potencia térmica  

 

La efusividad térmica determina el flujo de calor que el material absorbe de 

acuerdo a su estado térmico, es decir, la efusión de una potencia térmica dentro 

de un material. (Pedro J Hernández, 2016) 

 

1.3.8 Envolvente 

 

Las paredes son una fracción predominante de la envolvente del edificio y se 

espera que proporcionen confort térmico y acústico dentro de un edificio, sin 

comprometer la estética del edificio. La resistencia térmica (valor R) de la pared 

es crucial, ya que influye en el consumo de energía del edificio en gran medida, 

sobre todo, en los edificios de gran altura, donde la relación entre la pared y la 

superficie total de los sobres es alta. Los valores R de mercado disponibles de 

centro-de-la cavidad y los valores de R claras pared consideran el efecto de 

aislamiento térmico. Sin embargo, la influencia de la elaboración de las 

conexiones de interfaz de factores y no se toma en consideración (Christian J. E., 

1996) 

 

Las paredes con aislamiento térmico tienen una mayor probabilidad de 

condensación en la superficie cuando la humedad relativa del aire ambiente es 
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superior al 80%, siempre que los coeficientes de transferencia de calor por 

convección y radiación de los de la pared exterior son pequeñas. Este problema 

es más grave durante los meses de invierno y en las regiones climáticas más frías 

con altos niveles de humedad. (Aelenei D., 2008) 

 

1.3.9 Diseño Bioclimático 

 

El diseño bioclimático es aquel que pone a consideración las condiciones 

climáticas y el entorno, integrando al hombre, la arquitectura y el medio ambiente, 

con la finalidad de reducir la demanda de energía sin dejar de lado el confort para 

los usuarios y habitantes del edificio. (Simancas, 2003) 

 

El diseño bioclimático es adaptable con el medio ambiente ya que se aprovechan 

los recursos disponibles del sitio tales como: intensidad del viento, recorrido del 

sol, condiciones topográficas del terreno y climáticas de la región, integrándolas 

con estructuras y técnicas actuales para la edificación; es decir, ubicación de 

ventanales, entradas de luz, muros y techos, para que el mismo pueda variar el 

comportamiento ambiental dependiendo de la época del año ya sea invierno o 

verano, garantizando un confort térmico y a su vez eficiencia energética, tanto así 

que podrían llegar a ser edificios autosustentables. (Monroy, 2001) 

 

1.3.10  Confort térmico 

 

El confort térmico se refiere al equilibrio que existe entre la satisfacción de un 

individuo con el ambiente térmico. Las condiciones de confort térmico difieren 

entre cada persona, dando como resultado que no se satisfaga esta condición 

para todos. De acuerdo a la American Society of Heating, Refrigerating and Air 

Conditioning Engineers (ASHRAE) (Standard 55, 2004) se han recolectado datos 

de campo y las pruebas de laboratorio para proveer las estadísticas requeridas 

para establecer las condiciones adecuadas para que un número determinado de 

individuos encuentre un espacio confortable. (Ríos, 2014) 
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El confort térmico aparece cuando el individuo produce la menor cantidad de 

energía para adaptarse al medio ambiente donde se encuentra, esto es cuando 

su temperatura corporal es igualada a la temperatura ambiente.  (Vega, 2015) 

 

De acuerdo a Vega, existen seis los factores y parámetros básicos que influyen 

directamente en los porcentajes de pérdida de calor del cuerpo humano, 

afectando el bienestar térmico: Temperatura del aire (𝑻𝒂), Temperatura media 

radiante (𝑻𝒎𝒓), Humedad relativa (𝑯𝑹), Velocidad del aire (𝑽), Tasa metabólica 

(𝑴) La ropa (𝑪𝒍𝒐). (Simancas, 2003)

 

 

Figura 1.2. Principales factores y parámetros que afectan el confort térmico 

Fuente: Simancas, 2003. 

 

El confort térmico es muy importante en el ámbito laboral, ya que el individuo 

llegue a tener un mejor cumplimiento de sus tareas en un lugar que le garantice 

un ambiente placentero. (Vega, 2015)  

 

1.3.11  Temperatura del aire 

 

La temperatura es el factor principal para obtener el grado de confort térmico en 

un espacio. Es uno de los parámetros clave para determinar si un individuo tiene 
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una sensación de frio o calor, cabe destacar que el otro parámetro clave es la 

humedad. Con estos parámetros antes mencionados se pueden efectuar graficas 

con las que se puede estimar con cierta fiabilidad la zona en la cual exista un 

mayor confort. Adicionalmente, con estos datos se puede realizar un balance 

general del grado de confort de la edificación o de una parte determinada de ella. 

(Simancas, 2003) 

 

Tabla 1.2. Humedad relativa permisible en función de la temperatura 

Rango de Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) 

Mínima Máxima 

20 25 30 

20 24 40 – 50 

20 23 60 

Fuente: Simancas, 2003. 

 

1.3.12  Humedad relativa 

 

Este parámetro muestra la cantidad de vapor de agua en la atmósfera y se 

expresa utilizando porcentajes. Dentro del diseño bioclimático tiene un papel muy 

importante, puesto que junto con la temperatura son las variables que se utilizan 

para medir el grado de confort térmico de una edificación, es imprescindible que 

si se quiere garantiza un constante grado de satisfacción de confort térmico se 

debe usar técnicas de acondicionamiento. (Mecott, 2008) 

 

1.3.13  Temperatura radiante 

 

Es el parámetro ambiental menos considerado en la evaluación del confort térmico 

de una edificación. Si se trata de espacio cerrados puede llegar a tornarse en un 

parámetro decisivo, debido a que su influencia es directa sobre el nivel de la 

temperatura de sensación. 
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Se precisa como la temperatura media irradiada por todas las superficies de la 

envolvente hacia el interior. El calor por radiación solo necesita una diferencia de 

temperatura, por lo general de un cuerpo caliente a uno frío, la temperatura 

radiante suele dar una falsa sensación de calor o frío, sin importar la cantidad de 

aire que exista en el interior. La temperatura radiante puede ser considerada para 

prever sistemas de climatización. 

 

La radiación de calor, puede afectar directamente al ambiente interior cuando sus 

niveles son altos, también reduce la capacidad de trabajo de los individuos en 

verano. En el invierno, dicho escenario puede aprovecharse para mejorar las 

condiciones interiores. Si la suma de las temperaturas de todas las superficies del 

interior supera a la temperatura de un individuo, sentirá calor, por otro lado, si es 

mejor, sentirá frio.  

 

Cuando una persona tiene calor, este calor será transmitido hacia las superficies 

de la envolvente. Contrariamente, cuando se transita en una época de frío, de esta 

forma se transmite calor de una manera más confortable. (Simancas, 2003) 

 

 

Figura 1.3. Temperatura irradiada por un muro al interior de un espacio. 

Fuente: Simancas, 2003. 
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1.3.14  Radiación Solar 

 

El sol es un parámetro de mucha relevancia en la climatización de una edificación; 

debido a que la energía que ofrece en radiación de ondas cortas es recibida por 

la atmosfera, la cual absorbe una cantidad y otra la transmite a la superficie 

terrestre, esto genera un balance energético radioactivo para el clima. (Barros, 

2010) 

 

La radiación se debe a todos los espectros electromagnéticos que son emitidos 

por los rayos del sol. Su magnitud es la irradiancia, la cual expresa la energía por 

unidad de tiempo y área que alcanza la tierra, su unidad de medida son los w/m2. 

(Simancas, 2003) 

 

Como todas las variables climáticas, ésta también tiene su grado de relevancia, 

puesto que al incurrir sobre una edificación aporta una carga térmica, provocando 

elevar la temperatura aumentando el consumo energético del edificio. 

 

1.3.15  Viento 

 

Los vientos se generan con corrientes de aire que se encuentran en el ambiente 

con diferentes valores de temperaturas (López, 2003). Se pueden emplear estas 

corrientes en el diseño bioclimático para temperar de manera natural zonas de 

una edificación. (Vega, 2015) 

 

Se la censa con estaciones meteorológicas. Es un parámetro importante ya que 

las variaciones de temperatura tienen una gran dependencia del tipo de vientos 

que se tenga, además ofrecen beneficios o molestias al confort interno de acuerdo 

a la estación del año, densidad edificatoria y obstáculos naturales. (Simancas, 

2003) 
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1.3.16  Velocidad del viento 

 

Se obtiene de manera aproximada usando la escala de Beaufort, esta involucra la 

fuerza del viento con ciertos movimientos. Se la considera muy importante, debido 

a que se la puede utilizar para refrescar una edificación. Ayuda a reducir la 

humedad y favorecer la ventilación de los espacios del sistema constructivo. 

(Simancas, 2003) La Tabla 1.2. muestra la clasificación de los tipos de vientos de 

acuerdo al criterio de Beaufort. 

 

Tabla 1.3. Clasificación simplificada de la velocidad del viento 

Tipo Velocidad 

Débiles Menos de 12 km/h 

Medios De 12 a 30 km/h 

Sostenidos De 30 a 50 km/h 

Fuertes De 50 a 70 km/h 

Temporal De 70 a 90 km/h 

Fuente: Serra, 2004. 

 

1.3.17  Inercia térmica 

 

La inercia térmica es la propiedad de un elemento para almacenar calor y 

rechazarlo posteriormente. Se puede usar la inercia térmica de una edificación 

como una técnica para disminuir el flujo de calor que ingresa o que sale. (Yannas 

and Maldonado Ed., 1995) 

 

Usar estructuras que posean una mayor capacidad de almacenamiento de calor 

asiste en la reducción de la carga de enfriamiento, lo que trae como consecuencia 

disminuir el consumo de energía en edificios con sistemas de climatización. 

(Goulart & S., 1998) 



                                                                        

 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA DEL DISEÑO 

2.1 Alternativas de Diseño 

 
La evaluación de los efectos térmicos de las soluciones de envolventes en las 

edificaciones no ha sido objeto de estudio científico, una evidencia de ello es que, 

en el capítulo de eficiencia energética de la norma ecuatoriana de la construcción, 

este criterio es soslayado; en este contexto se proponen tres opciones que de 

acuerdo a la bibliografía revisada sugieren una solución al problema.  

 

La primera solución es proyectar un banco de prueba fijo que registre la respuesta 

que presenta la edificación a las condiciones climáticas del lugar donde se 

encuentre. La segunda alternativa es medir las propiedades térmicas tales como: 

densidad, calor específico y conductividad de los materiales que conformen la 

edificación, para posteriormente introducir los datos en un software de simulación 

a fin obtener el desenvolvimiento térmico dinámico de la edificación.  

 

En relación a la tercera opción plantea un banco de prueba que permita evaluar 

soluciones de envolventes desmontables. Con el propósito de delimitar las 

opciones de banco de prueba a continuación se describen las características 

relevantes de las opciones estudiadas. 

 
2.1.1 Banco de prueba con la Envolvente Fija 

 
Este banco de prueba se basará en el diseño de una vivienda de una planta 

unifamiliar, se tomará como referencia los planos desarrollados por la Norma 

Ecuatoriana de la construcción “VIVIENDAS DE HASTA 2 PISOS CON LUCES 

DE HASTA 5 m” capítulo 10, que se instala en un área de 36 𝑚2. El banco incluye 

la construcción de la vivienda y la respectiva instalación de sensores que midan 

condiciones ambientales dentro y fuera de la vivienda. Con lo cual se conocerá el 

comportamiento térmico dinámico de cada uno de los componentes de la 

envolvente. Además, servirá para evaluar un solo tipo de envolvente. Si 



 

15 

 

posteriormente, se deseara hacer otro ensayo se deberá demoler el banco y 

construir otro. 

 

 

Figura 2.1. Ilustración de la vivienda de una planta unifamiliar. 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la construcción, 2014. 

 

2.1.2 Ensayo de Laboratorio y Simulación 

 

En consideración de la necesidad de equipos especializados esta alternativa se 

ejecuta en un laboratorio en el que se miden las propiedades térmicas como: 

densidad, calor específico y conductividad. A continuación, utilizando los datos 

obtenidos en los ensayos antes descritos y con la ayuda de un software, se ejecuta 

una simulación a partir de la cual se logra una estimación fidedigna de los datos 

climatológicos del entorno de la edificación. Para ilustrar esta alternativa nos 

referiremos al trabajo “Optimisation of thermal storage as a cooling technique for 

residential buildings in Southern Brazil” desarrollado por Solange V. G. Goulart. 

En este trabajo se usa el software TAS thermal simulation tool (TAS v.8.4). Cabe 

destacar que muchos investigadores y grupos han realizado trabajos al respecto. 
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Figura 2.2. Ilustración de ventana de simulación de software TAS. 

Fuente: Goulart, 2004. 

 

2.1.3 Banco de prueba con la Envolvente Desmontable 

 

El diseño de este banco de prueba se fundamenta en la investigación desarrollada 

por el grupo Tecnalia de España, quienes elaboraron esta herramienta con la 

innovación de envolventes desmontables, que permiten evaluar diferentes 

configuraciones de envolventes y ensayar distintos materiales de construcción 

simultáneamente. Hay otros grupos como UT Austin, que también desarrollan 

trabajos en estas áreas. 
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Figura 2.3. Banco de prueba "Kubik". 

Fuente: Tecnalia. 

 

2.2 Evaluación de la Matriz Decisión 

 

Con la matriz de decisión se confrontarán las opciones para evaluar el 

comportamiento térmico dinámico a fin de lograr una adecuada decisión del diseño. 

 

Los aspectos clave que se consideraran son: área de uso, montaje, control de 

condiciones, calidad de datos, condiciones reales, Similitud a la realidad y costos. 

La calificación se otorgará de acuerdo a la Tabla 2.1 en la que se registra un rango 

de 1 a 10, siendo 1 la calificación más baja y 10 la más alta.  

La calificación consta de dos criterios uno cualitativo y otro cuantitativo. 

 

Tabla 2.1. Calificación para cada uno de los aspectos 

Calificación Valor 

Excelente 10 

Muy bueno 8 

Bueno 6 

Regular 4 

Malo 1 
Elaboración propia. 
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2.2.1 Ponderación de criterios 

 

Para la ponderación de los criterios se usará la Tabla 2.2., donde se observa la 

calificación en base a la comparación de criterios. 

 

Tabla 2.2. Calificaciones para comparar criterios 

Valor=1 Criterio A>Criterio B 

Valor=0,5 Criterio A=Criterio B 

Valor=0 Criterio A<Criterio B 
Fuente: Diseño concurrente, Carles Riba, 2002 

 

Se realizó la comparación de acuerdo a la importancia de cada criterio, para dar 

la valoración a cada característica de comparación. Finalmente se obtuvo el 

siguiente resultado: 

 

Tabla 2.3. Ponderación de cada criterio de selección 

 

Elaboración propia. 
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Área de uso 0,5 0 0 0 0 0 1,5 0,05

Montaje 0,5 0 0 0 0 0 1,5 0,05

Control de condiciones 1 1 1 0 0,5 0 4,5 0,16

Calidad de datos 1 1 1 0,5 0 0 4,5 0,16

Condiciones reales 1 1 0,5 0,5 0 0 4 0,14

Proximidad a realidad 1 1 0,5 1 1 0 5,5 0,19

Costo 1 1 1 1 1 1 7 0,25

28,5 1,00Total

Criterio B
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2.2.2 Área de Uso 

 

El área de uso se mide de acuerdo a lo que se ha presentado como referencia, ya 

se detalló que para los bancos de prueba ya sea el desmontable o el fijo, se tendrá 

un diseño de una edificación de área de 36 𝑚2. Mientras que para la simulación 

solo se necesita el espacio que ocupa un computador que está por debajo de un 

metro cuadrado. Por ello es que a la simulación se le otorga una calificación de 

10 por ocupar un espacio mínimo, mientras que a los bancos de prueba que 

poseen igual área se les otorga seis ya que el espacio que requieren es bueno en 

medida de la solución que ofrecen. 

 

2.2.3 Montaje 

 

En el montaje los bancos de prueba demandan ejecutar una obra mecánica y civil 

donde implican muchos procesos, como soldar, empotrar, cortar, ensamblar, etc. 

Al contrario del montaje que se necesita en una simulación donde solo se necesita 

instalar el software necesario para ejecutarla. En este aspecto la simulación 

obtiene la máxima calificación por las facilidades que ofrece frente a los bancos 

de prueba que necesitan un montaje con muchos procesos mecánicos y civiles. 

Por ello obtienen una calificación de 4, porque su montaje es trabajoso y hasta 

cierto punto de vista es complejo. 

 

2.2.4 Control de Condiciones 

 

Los bancos de prueba tanto el fijo como el desmontable no tienen ningún control 

sobre el clima, puesto que si se requiere hacer un ensayo con unas condiciones 

dadas de clima, lo que se puede realizar es esperar el día que se tenga el clima 

necesario para ejecutar el ensayo. En este aspecto los bancos de prueba se llevan 

la calificación más baja que es uno. Por el contrario, en la simulación se puede 

controlar el clima de cierta manera, creando archivos de clima (Goulart, 2004), 

donde no se tenía el archivo del clima de Florianópolis se logró crear uno con 

datos meteorológicos. En este aspecto la simulación recibe una calificación de 

seis, no recibe la máxima calificación debido a que a pesar que pueda controlar el 
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clima, depende de datos meteorológicos para hacer un archivo con información 

climatológica.  

 

2.2.5 Calidad de Datos 

 

La simulación basa sus resultados en datos experimentales, los cuales son 

obtenidos por medio de ensayos, esta premisa involucra que los resultados que 

se obtienen posterior a una simulación no son enteramente propios de la 

simulación, más bien son un resultado a través de métodos numéricos de los datos 

obtenidos experimentalmente, por lo cual recibe una calificación de uno, esto se 

puede analizar en el trabajo de Goulart., donde para lograr calibrar la simulación 

usa datos medidos en sus respectivos casos de estudios.  

 

Mientras que los bancos de prueba ofrecen datos reales medidos a tiempo real, 

lo que permite una mejor visión de lo que está sucediendo con el desempeño 

térmico de la edificación, considerando únicamente el error sistemático que ofrece 

cada uno de los sensores de medición. La calificación que se les otorga a los 

bancos de prueba es la máxima debido a su buena calidad de datos ya que son 

de manera absoluta obtenidos a partir de ellos. 

 

2.2.6 Condiciones Reales 

 

La calificación de esta sección resulta hasta cierto punto trivial puesto que los 

bancos de prueba trabajan de manera total con condiciones reales, debido a que 

en el aspecto climatológico no se simula nada, el ensayo se desarrolla en el 

entorno donde está construida, por ello obtiene la calificación de excelente. Al 

contrario de la simulación que trabaja de manera artificial con el desarrollo del 

clima.  

 

Otro aspecto que hace que la simulación se vena débil ante un ensayo real es que 

en la ejecución del modelo de la edificación en una simulación no sufre de ninguna 

imperfección idealizando por completo a la edificación, esto no ocurre al momento 

de construir donde la idealización queda suprimida, por imperfecciones intrínsecas 

de la materia. La simulación recibe una calificación de Mala (Uno) en este aspecto.  
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2.2.7 Similitud a la Realidad 

 

Como ya se ha descrito la simulación trabaja con datos que se obtienen de manera 

experimental, por lo que le quita su autoría entera. Parcializando sus resultados. 

Es necesario considerar que de una u otra manera lo anterior mencionado también 

influye en que los resultados de una simulación se alejen de la realidad debido a 

la serie de métodos numéricos que usa una simulación.  

 

Un claro ejemplo de eso es lo que analiza Solange V. G. Goulart en su trabajo 

“Optimisation of thermal storage as a cooling technique for residential buildings in 

Southern Brazil”, donde se aprecia en la Figura 2.4. que los datos predichos por 

el software de simulación se dispersan en cierta medida de los datos medidos, por 

ello parece que medir directamente los datos resulta una mejor alternativa. Los 

bancos de prueban vuelven a obtener la máxima calificación de 10, por el 

contrario, la simulación ostenta una calificación de cuatro. 

 

 

Figura 2.4. Datos medidos y simulados sobre temperatura.  

Fuente: Goulart, 2004. 
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2.2.8 Costos 

 

Se deben implementar en cada una de las alternativas debemos considerar que 

para los bancos de prueba se deben desarrollar dos costos el de la edificación y 

el costo de la simulación. Cabe aclarar que el costo en el banco de prueba fijo el 

costo será mayor debido a que será como ejecutar la construcción de una 

vivienda, mientras que en el banco de prueba desmontable solo se tendrá la 

construcción de la estructura o pórtico de la edificación, lo que reduce en medida 

el costo por la obra.  

 

Por ello la diferencia se marca entre ambos bancos, demostrando una mayor 

ventaja en el desmontable. Otra gran ventaja que permite el banco de prueba 

desmontable es que da la factibilidad de realizar más de un ensayo sobre la misma 

obra utilizando diferentes tipos de materiales para envolvente, por el contrario en 

el banco de prueba fijo se tendrá que demoler la obra y volver a construirla, con 

estas premisas el banco de prueba fijo obtiene una calificación Mala y el banco de 

prueba desmontable recibe una calificación muy bueno, mientras que la 

simulación recibe una calificación de mala, debido a los gastos más fuertes que 

se da en adquirir el software de simulación y ensayar los materiales. 

Tabla 2.4. Matriz de decisión de alternativas de solución. 
  

Calificación Calificación con ponderación 
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 d
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Área de uso 0,05 6 10 6 0,32 0,53 0,32 

Montaje 0,05 4 10 6 0,21 0,53 0,32 

Control de 
condiciones 

0,16 1 6 1 0,05 0,32 0,05 

Calidad de 
datos 

0,16 10 1 10 0,53 0,05 0,53 

Condiciones 
reales 

0,14 10 1 10 0,53 0,05 0,53 

Similitud a 
realidad 

0,19 10 4 10 0,53 0,21 0,53 

Costo 0,25 1 4 8 0,05 0,21 0,42 

Total 1 
   

2,21 1,89 2,68 

Elaboración propia. 
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2.3 Diseño de Forma 

 

El banco de prueba estará conformado de una estructura, la cual estará basada en 

una vivienda unifamiliar de un área de 36 𝑚2. La estructura del banco de prueba 

deberá contar con 9 columnas, que estarán soldadas a una placa base, la cual debe 

ir anclada al lugar donde va a ser construida. La estructura para soportar la cubierta 

de losa, estará conformada por viga principales, las cuales se soldarán a las 

columnas. Posteriormente se aislará toda la estructura. Para mayor detalle observar 

la Figura 2.5.  

 

En la Figura 2.6. se observa que el marco de sujeción para los paneles que se 

ensayaran en la estructura, estará compuesto de dos ángulos. Uno de estos 

ángulos deberá ir soldada a la columna y la otra se acoplará al otro ángulo mediante 

pernos, estos ángulos se ajustarán de acuerdo al tipo de envolvente que se quiera 

ensayar. 

 

 

Figura 2.5. Diseño de forma del banco de prueba. 

Elaboración propia. 
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Figura 2.6. Diseño de forma de columna y marco de sujeción para paneles. 

Elaboración propia. 

 

2.4 Parámetro de Diseño y Construcción 

 

En esta sección se establece las dimensiones generales de diseño estructural 

partiendo de un grupo de características para el mismo: 

 

 El banco de prueba será una estructura que será deshabitada, solo será 

empleada para mediciones. 

 Se tendrá una estructura con un solo nivel, la altura de este nivel será de 

3.50 metros. 

 La estructura deberá contar con 9 columnas que por propósitos del diseño 

se deberán elegir de perfiles HSS. 

 Se tendrá un sistema de cubierta plana, donde se podrá ensayar cubiertas 

de Zinc o losas de hormigón armado. 

 La estructura deberá tener 12 vigas principales con claros de 3 metros, se 

elegirán de perfiles HSS: 

 Se asumirá empotramiento en las columnas, pues el dimensionamiento de 

las cimentaciones de las columnas esta fuera del alcance del proyecto. 

 Todas las uniones entre las vigas y columnas serán soldadas por propósitos 

del proyecto 
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 El sistema de sujeción de las paredes a las columnas y vigas principales 

será empernado con ángulos. 

 Se usará el programa para diseño estructural ETABs 2015 por facilidad de 

cálculo de esfuerzos. 

 

Se presenta en la Figura 2.7 un esquema de la estructura con más detalle: 

 

 

Figura 2.7. Mallado para la ubicación de columnas. 

Elaboración propia. 

 

2.5 Diseño Detallado 

 

2.5.1 Cargas actuantes 

 

La estructura se verá sometida a las cargas a continuación descritas: 
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2.5.1.1 Carga muerta 

 

Para definir las cargas muertas se empleará la Norma ASCE 7-05, utilizando los 

valores que se detallan en la Tabla 2.5. 

 

Tabla 2.5. Cargas muertas sobre el banco de prueba 

TIPO CARGA [𝒌𝑵/𝒎𝟐] 

CIELO RASO GYPSUM (YESO) 0,40 

ACABADOS DE PISO DE 19 Y 25 mm 1,1 

Peso de la Novalosa 0,20 

PAREDES INTERIORES Y EXTERIORES (KN/m) 4,02 

PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA Se calcula en ETABs 

Fuente: ASCE, 2005. 

 

Se detalla las consideraciones que se tuvieron en cuenta para seleccionar los 

valores de la Tabla 2.5.: 

 

 La carga que aporta la losa se obtiene de acuerdo a la Norma Ecuatoriana 

de la construcción con un valor de 0,22 𝐾𝑔/𝑚2. 

 La estructura tendrá la libertad de ensayar diferentes tipos de materiales 

de paredes, pero tomaremos de acuerdo a la Tabla C3-1 de la ASCE un 

valor referencial para la densidad de 16.49 KN/m³ con un espesor de 

pared de 305 mm, ya que se es el ancho de bloque más amplio que se 

esperaría utilizar en el banco de prueba con una carga de pared de 4,02 

KN/m. 

 

2.5.1.2 Carga viva 

 

Se detallan las diferentes cargas vivas a soportar por el banco de prueba con 

sus respectivas referencias: 
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Tabla 2.6. Detalle carga mínima viva en el banco de prueba 

USO U OCUPACIÓN CARGA UNIFORME (KN/m²) 

Laboratorio, científico  
 

4,79 ASCE 7-05 TABLA C 4-1 

CARGA DE LLUVIA espesor=14 mm 0,29 SECCIÓN 8-3 ASCE 

Carga por persona 0,686  

CARGA DE GRANIZO O CENIZA 
1, NORMA ECUATORIANA DE LA 

CONSTRUCCIÓN PARTE 3 

Fuente: ASCE, 2005 

 

Se usará la reducción de carga viva que implementa el software ETABs 2015, 

debido a que es un edificio de un solo nivel. 

 

2.5.1.3 Carga de viento 

 

Se tendrá en cuenta la carga de viento siguiendo la metodología 1 de la Sección 

6.4 de la ASCE 7-05 y lo implementado en el trabajo “Diseño de una casa sismo 

resistente de dos niveles en estructura metálica” de Carlos Tupiza. 

 

Proceso 1: Método simplificado: 

 

 Se asumirá que la velocidad del viento V viene de cualquier dirección. 

 Se usa un factor de importancia de 1 el cual se sigue de acuerdo a la 

Sección 6.5.5 de la ASCE y la Tabla 6-1, finalmente con la categorización 

de la edificación establecida a partir de la Tabla 1-1. 

 La categoría de exposición se determinará de acuerdo a la Sección 6.5.6. 

El banco de prueba está en una categoría B por ser de área Urbana. 

 Se establece la altura h y el coeficiente de ajuste de exposición de 

acuerdo a la Figura 6-2 de la ASCE. 

 

Para obtener las presiones de barlovento y sotavento se utiliza la siguiente 

ecuación: 

 

𝑝𝑠 = 𝜆. 𝐾𝑧𝑡. 𝐼. 𝑝𝑠30 (Ec. 1) 
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Donde: 

 

𝑝𝑠= Presión de viento, 𝐾𝑁/𝑚² 

𝜆= Factor de ajuste de exposición; para h = 30 𝑓𝑡; categoría B; 𝜆 = 1 

𝐾𝑧𝑡= factor topográfico, 1; definido de la Sección 6.5.7.2 de la ASCE 7-05 

𝐼=factor de importancia, 1; para categoría II de edificaciones (Tabla 11.5-1 de la 

ASCE 7-05). 

𝑝𝑠30  =Presión de viento de diseño simplificado para categoría B; 𝐼 = 1; para una 

velocidad de viento de 130 𝑚𝑝ℎ; 𝑝𝑠30 = 1.5 𝑝𝑓𝑠  = 0.89094 𝐾𝑁/𝑚². 

𝑝𝑠 = 0.89094 𝐾𝑁/𝑚². 

 

Este valor se aplica directamente como carga uniforme en cada dirección 

horizontal tanto para barlovento y sotavento, también existe la opción de que se 

puede aplicar de manera directa en el software ETABs 2015. 

 

2.5.1.4 Carga de sismo 

 

Las cargas que representa el sismo se toman de base de la Sección 12.4 de la 

ASCE 7-05, de donde se obtienen los valores de fuerza de sismo para un diseño 

sismo estático.  El cortante basal sísmico, V, se determina de acuerdo a la 

ecuación 12.14- 11 de la ASCE 7-05: 

 

𝑉 =
𝐹.𝑆𝑆𝐷

𝑅
∗ 𝑊 (Ec. 2) 

 

Donde: 

 

𝑆𝑆𝐷 =
2

3
𝐹𝑎𝑆𝑠 (Ec. 3) 

 

Donde: 
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𝐹𝑎 = coeficiente de aceleración para periodos cortos basado en el sitio; clase de 

sitio tipo D (Tabla 12.6-1 y 20.3-1 de la ASCE 7-05);  𝐹𝑎 = 1; Tabla 11.4-1 de la 

ASCE. 

𝑆𝑠 = Parámetro de aceleración; 𝑆𝑠 = 1.5 para suelos blandos y estratos profundos 

para Ecuador. 

F= 1; para construcciones de 1 pisos. Sección 12.14.8.1 de la ASCE.  

R = coeficiente de reducción de respuesta estructural, 7 

W = peso total del edificio 

 

2.5.1.4.1 Distribución vertical 

 

La fuerza en cada nivel debe ser calculada usando la siguiente ecuación: 

 

𝐹𝑥 =
𝑊𝑥

𝑊
∗ 𝑉 (Ec. 4) 

 

Donde: 

 

𝑊𝑥= porción de la masa de una edificación a un nivel X 

𝐹𝑥= fuerza de sismo aplicada al nivel X 

El peso total del banco de prueba se lo analiza con los pesos de todos los 

perfiles que se piensan emplear:  

 

Tabla 2.7. Peso total del banco de prueba 

COMPONENTE CANTIDAD DESCRIPCIÓN PESO Kg 

 
ESTRUCTURA TOTAL 

Se necesitan 9 columnas y 12 vigas principales, se 
estimará un peso y se multiplicará por un factor de 
seguridad 1,3. 

 
10634,69 

LOSA 36 m² LOSA CONCRETO 3426,53 

TOTAL 14061.22 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con el peso del banco de prueba, se puede calcular el cortante basal al primer 

piso (Ver Tabla 2.8.). 
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Tabla 2.8. Fuerza sísmica vertical 

PISOS Wx (KN) CORTANTE BASAL V (KN) Fx (KN) 

Primer 137,79 29,52 29,52 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.5.2 Columnas 

 

2.5.2.1 Diseño por esfuerzos de compresión. 

 

La resistencia de diseño (𝑃𝑑) se determina: 

 

𝑃𝑑 = Ø𝑐𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑢 = 𝑃𝑟𝑒𝑞 (Ec. 5) 

 

𝑃𝑛 =   𝐴𝑔𝐹𝑐𝑟 (Ec. 6) 

 

Donde: 

 

𝑃𝑑= Resistencia de diseño a la compresión axial de la columna. [𝑘𝑖𝑝𝑠] 

𝑃𝑑=Resistencia nominal a la compresión axial de la columna. [𝑘𝑖𝑝𝑠] 

𝑃𝑢= Carga axial a compresión de la columna. [𝑘𝑖𝑝𝑠] 

𝑃𝑟𝑒𝑞=Resistencia requerida a la compresión axial de la columna. [𝑘𝑖𝑝𝑠] 

Ø𝑐= Factor de resistencia a la compresión; 0.9 (LRFD) 

𝐴𝑔= Área transversal del elemento columna. [𝑖𝑛²] 

𝐹𝑐𝑟= Esfuerzo crítico del elemento columna. [𝑘𝑠𝑖] 

 

Dentro de la especificación AISC E2 limita que la relación  𝐾𝐿/𝑟 debe ser menor 

de 200. La fuerza de pandeo por flexión, 𝐹𝑐𝑟, se determina en base a los dos 

criterios que se presentan: 

 

a) 
𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
   o(𝐹𝑒 ≥ 0.44𝐹𝑦) 
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𝐹𝑐𝑟 = [0.658
𝐹𝑦

𝐹𝑒 ] 𝐹𝑦 (Ec. 7) 

 

b) 
𝐾𝐿

𝑟
> 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
   o(𝐹𝑒 < 0.44𝐹𝑦) 

 

𝐹𝑐𝑟 = 0.877𝐹𝑦 (Ec. 8) 

 

2.5.2.2 Diseño por esfuerzos combinados de carga axial y flexión 

 

Se debe comprobar el diseño de miembros cargados axialmente a compresión, 

en especial cuando se encuentran bajo efecto de una combinación de esfuerzos, 

como son de flexión y torsión, se usa las ecuaciones descritas en el capítulo H 

de la ASCE 2005, bajo dos criterios: 

 

a)  
𝑃𝑟

𝑃𝑐
≥ 0.2 

 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
+

8

9
(

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1 (Ec. 9) 

 

b) 
𝑃𝑟

𝑃𝑐
< 0.2            

 

𝑃𝑟

2𝑃𝑐
+

8

9
(

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1 (Ec. 10) 

 

Donde para lo establecido en la Sección B3.3 (LRFD) de la ASCE 2005 se tiene: 

 

𝑃𝑟= Resistencia requerida a la compresión axial. [𝑘𝑖𝑝𝑠 ] 

𝑃𝑐= Ø𝑐𝑃𝑛= Resistencia de diseño compresión axial. [𝑘𝑖𝑝𝑠]  

𝑀𝑟= Resistencia requerida a la flexión. [𝑘𝑖𝑝𝑠. 𝑖𝑛] 

𝑀𝑐= Ø𝑏𝑀𝑛 = Resistencia de diseño a la flexión. [𝑘𝑖𝑝𝑠. 𝑖𝑛] 

Ø𝑐= Factor de resistencia a la compresión axial = 0.9 

Ø𝑏= Factor de resistencia a la flexión = 0.9 
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2.5.3 Vigas 

 

Se examina la viga de la figura 2.8 que tiene una sección en forme ‘I’ y para 

analizar los esfuerzos de flexión se observa el diagrama de esfuerzos. Con la 

fórmula de flexión es posible encontrar el valor en cualquier punto el esfuerzo (𝑓𝑏) 

sometido a un momento flexionante. 

 

𝑓𝑏 =
𝑀𝑐

𝐼𝑥
=

𝑀
𝐼𝑥
𝑐

=
𝑀

𝑆𝑥
 (Ec. 11) 

 

Donde:  

 

𝑀 = Momento flexionante en la sección transversal. [𝑘𝑖𝑝𝑠. 𝑖𝑛] 

𝑐= Distancia perpendicular del eje neutro a la fibra externa. [𝑖𝑛] 

𝑆𝑥= Módulo de la sección elástica de la sección transversal. [𝑖𝑛3] 

 

Para que ocurra el máximo esfuerzo el valor de ‘y’ debe ser el más alto posible. 

Con este criterio se asegura que en esta viga existen dos esfuerzos máximos, uno 

de compresión actuando en la fibra superior y uno de tensión actuando en la fibra 

inferior. 

 

 

Figura 2.8. Esfuerzos de flexión en una viga 

Fuente: Tupiza Morales, 2011 
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De acuerdo con el capítulo F de la especificación AISC 2005 la resistencia de 

diseño constituye que: 

 

𝑀𝑑 = ∅𝑏𝑀𝑛(Ec. 12) 

 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦𝑍𝑥 (Ec. 13) 

 

Donde: 

 

𝑀𝑑= Momento flexionante de diseño. [𝑘𝑖𝑝𝑠. 𝑖𝑛] 

𝑀𝑛= Momento flexionante nominal. [𝑘𝑖𝑝𝑠. 𝑖𝑛]  

𝑀𝑝= Momento flexionante plástico. [𝑘𝑖𝑝𝑠. 𝑖𝑛] 

𝑍𝑥= Modulo plástico de la sección. [𝑖𝑛3] 

𝐹𝑦= Esfuerzo de fluencia del elemento viga. [𝑘𝑠𝑖] 

∅𝑏= Factor de resistencia a la flexión = 0.9 

 

2.5.3.1 Deflexiones 

 

Se tomará como referencia una de las secciones del Código de Práctica 

Ecuatoriano, donde se limitan a algunos valores máximos de 
𝐿

240
; donde L está 

en pulgadas. Existen diversos procedimientos teóricos para calcular las 

deflexiones, entre los que se puede mencionar: el área de momentos, la viga 

conjugada y el trabajo virtual.   

 

Para una deflexión en el centro del claro de una viga simple con carga distribuida 

uniformemente. Con los métodos antes mencionados es posible obtener 

distintas expresiones para la deflexión entre las que destaca tomada del libro C, 

2002, “Diseño de estructuras de acero Método LRFD” de McCormac Jack 

 

∆𝐿 =
5𝑤𝐿4

384𝐸𝐼𝑥
 (Ec. 14) 
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Donde: 

 

𝐿 = Longitud del claro. [𝑖𝑛] 

𝑤 = Carga total de servicio. [𝑙𝑏/𝑖𝑛 ] 

𝐸 = Modulo de la sección. [𝑝𝑠𝑖] 

 

2.5.3.2 Resistencia al corte 

 

En la normativa AISC 2005 detallado en el capítulo G plantea que la resistencia 

al corte de un elemento, 𝜙𝑣𝑉n, para piezas con almas atiesadas y no atiesadas 

se utiliza la siguiente expresión. 

 

𝑉𝑑 = 𝜙𝑣𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 = 𝑉𝑟𝑒𝑞 (Ec. 15) 

 

𝑉𝑑 = 0,6 𝐹𝑦𝐴𝑤𝐶𝑣 (Ec. 16) 

 

Si: 
ℎ

𝑡𝑤
≤ 2.24√

𝐸

𝐹𝑦
 (Ec. 17) 

 

Donde: 

 

𝑉𝑑= Resistencia de diseño al corte. [𝑘𝑖𝑝𝑠] 

𝑉𝑛= Resistencia nominal al corte. [𝑘𝑖𝑝𝑠] 

𝑉𝑢= Carga cortante. [𝑘𝑖𝑝𝑠] 

𝑉𝑟𝑒𝑞= Resistencia requerida al corte. [𝑘𝑖𝑝𝑠] 

∅𝑣= Factor de resistencia al corte = 1  

𝐴𝑤= Área del alma. (d.tw). [𝑖𝑛²] 

𝐶𝑣= Coeficiente de corte del alma= 1 

 

2.5.4 Placa base 

 

En la normativa AISC 2005 detallado en el capítulo G plantea que la resistencia 

de diseño de una placa base de apoyo, ∅𝑡𝑃𝑛, se determina con la siguiente 

expresión: 
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𝑃𝑑 = ∅𝑐𝑃𝑝 ≥ 𝑃𝑢 = 𝑃𝑟𝑒𝑞 (Ec. 18) 

 

Cuando la placa está apoyada sobre toda el área del hormigón: 

 

𝑃𝑝 = 0.85𝑓′𝑐𝐴1 (Ec. 19) 

 

Cuando la placa no está soportada en toda el área del hormigón: 

 

𝑃𝑝 = 0.85𝑓′𝑐𝐴1√
𝐴2

𝐴1
≤ 1.7𝑓′𝑐𝐴1 (Ec. 20) 

 

Donde: 

 

𝑓′𝑐= Resistencia a la compresión del concreto. [𝑘𝑖𝑝𝑠/𝑖𝑛²]  

𝐴1= Área de la placa. [𝑖𝑛²] 

𝐴2= Área máxima de la porción de concreto soportante. [𝑖𝑛²] 

 

2.5.4.1 Espesor de la placa 

 

Para calcular el espesor de la placa de apoyo se tomó como referencia el libro 

“Diseño de estructuras de acero Método LRFD” del autor McCormac Jack, este 

considera a la placa en voladizo con dimensiones m y n tomando en cuenta el 

momento en cada dirección. Se puede visualizar mejor en la figura 2.9 

presentada a continuación. 

 



 

36 

 

 

Figura 2.9. Variables consideradas para el diseño del espesor de la placa. 

Fuente: Tupiza Morales, 2011 

 

El espesor ‘t’ para una placa de apoyo se calcula con la siguiente expresión: 

 

𝑡 = 𝑚√
2𝑃𝑢

0.98𝐹𝑦𝐵𝑁
= 𝑛√

2𝑃𝑢

0.98𝐹𝑦𝐵𝑁
 (Ec. 21) 

 

2.5.5 Pernos de anclaje 

 

El objetivo de estos pernos es anclar el perfil de acero que está unida a la placa 

base y a su vez juntar al plinto de hormigón como se muestra en la figura 2.10  
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Figura 2.10. Función del perno de anclaje. 

Fuente: Tupiza Morales, 2011 

 

Se calcula usando la siguiente expresión: 

 

𝑀 = 𝑛 ∗ 𝐹 ∗  𝑑𝑜 (Ec. 22) 

 

Donde: 

 

𝑀 = Momento de volteo de la base de la columna. [𝑘𝑖𝑝𝑠 − 𝑖𝑛] 

𝐹 = Fuerza de tensión requerida para el perno de anclaje. [𝑘𝑖𝑝𝑠]  

𝑑𝑜= Distancia entre centros de pernos de anclaje. [𝑖𝑛] 

𝑛 = Número de pernos de anclaje a cada lado. 

𝑎 ≤ 5 veces el diámetro del perno de anclaje. 

 

2.5.5.1 Procedimiento LRFD 

 

Se toma la metodología de “AISC design Guide 01, Column Base Plates” donde 

se calcula la resistencia requerida del perno de anclaje: 
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𝐹 = 𝑇𝑢 = 0,75 𝜑𝑡 ∗  𝐹𝑢 ∗  𝐴𝑔 (Ec. 23) 

 

Donde: 

 

𝜑𝑡 = 0,9 factor de resistencia a la tensión, 

𝐹𝑢 = esfuerzo a la ruptura para varillas de acero, donde 𝐹𝑢= 56 Kg/mm² (79 ksi),  

𝐴𝑔= es el área del perno de anclaje en in². 

 

Definir la longitud del perno de anclaje dentro del plinto de hormigón: 

𝐿ℎ =
(

𝑇𝑢
2

)

0,7 𝑓′𝑐∗𝑑
 (Ec. 24) 

 

Donde:  

 

𝑑 = es el diámetro del perno de anclaje.[𝑚𝑚] 

 

2.5.6 Uniones Soldadas 

 

La sección transversal de una soldadura de filete típica tiene la forma de un 

triángulo recto con piernas iguales, usualmente se la define como “Tamaño de una 

soldadura de filete” y al tamaño de la pierna, w como se ve en la figura 2.11.  

 

 

Figura 2.11. Terminología de la soldadura de tipo filete. 

Fuente: Tupiza Morales, 2011 
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Las soldaduras de filete más comunes aumentan de tamaño en 1/16 de pulgada, 

de 1/8 hasta ½ pulgada, y en 1/8 de pulgada para tamaños mayores a ½ pulgada. 

El tamaño de la soldadura más pequeña es aproximadamente 1/8 de pulg y el 

tamaño más económico varia alrededor de los 5/16 de pulg. 

 

2.5.6.1 Tamaño mínimo de una soldadura de filete 

 

Existe un tamaño mínimo de soldadura 𝑤𝑚𝑖𝑛 que evita la formación de grietas al 

solidificarse el metal de relleno. La tabla J2.4 de la AISC 2005 muestra estos 

tamaños de soldadura con respecto al material de la parte unida con mayor 

espesor. Una réplica de esta tabla se presenta en esta parte. 

 

Tabla 2.9. Valores mínimos para las soldaduras de filete. 

 

Fuente: Tupiza Morales, 2011 

 

2.5.6.2 Tamaño máximo de la soldadura de filete 

 

Es esencial que se pueda identificar el borde de la placa para poder colocar el 

calibrador de soldadura. Por esta razón, se requiere culminar el proceso de 

soldadura con menos de 1/16 de pulgada desde la esquina. El tamaño máximo 

de una soldadura de filete 𝑤𝑚𝑎𝑥  se delimita por el espesor del borde de la pieza 

en el que se deposita la soldadura. (Sección J2.2b de la AISC 2005). Si el 

espesor del material de soldadura es menor a ¼ de pulgada, el tamaño máximo 

de la pierna de la soldadura de tipo filete tiene que ser idéntico al espesor de la 

placa. O si el espesor del material de soldadura a lo largo del borde es de ¼ de 

pulgada o mayor, el tamaño límite de la soldadura debe ser igual al espesor de 

la placa, 𝑡𝑝, menos 1/16 de pulgada. 
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Figura 2.12. Dimensiones máximas de la soldadura de filete. 

Fuente: Tupiza Morales, 2011 

 

A menos que se indique en el plano de la soldadura se calcula para obtener el 

espesor total de la garganta. De la siguiente manera: 

 

𝑤𝑚á𝑥 = 𝑡𝑝           𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑝 <
1

4
 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 (Ec. 25) 

 

𝑤𝑚á𝑥 ≤ 𝑡𝑝 −
1

16
     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑝 ≥

1

4
 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 (Ec. 26) 

 

2.5.6.3 Tamaño de la garganta de las soldaduras de filete 

 

En el caso particular de la soldadura de filete, se extiende una línea 

perpendicular a la cara teórica pasando a través de la raíz se sitúa a la garganta 

de soldadura. La longitud de la línea perpendicular representa la garganta normal 

o teórica. Para el caso de una soldadura con piernas iguales de tamaño, w, 

ejecutada por medio del proceso de arco metálico protegido, el espesor efectivo 

de garganta, de acuerdo a la sección J2.2b de la AISC 2005, iguala a la garganta 

normal. Destinado a la soldadura de filete mediante el proceso SMAW. 

 

𝑡𝑒 = 𝑤 sin(45°) (Ec. 27) 

 

Donde: 

 

𝑤= tamaño de la pierna de una soldadura de filete. [𝑖𝑛] 
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𝑡𝑒= garganta normal de una soldadura de filete realizada mediante el proceso 

SMAW. [𝑖𝑛] 

La resistencia de una soldadura de filete está en proporción directa al tamaño de 

su garganta, y por tanto del tamaño de su pierna. Sin embargo, el volumen del 

metal depositado, es decir, el costo de la soldadura, se incrementa conforme al 

cuadrado del tamaño de la soldadura. 

 

2.5.6.4  Área y longitud efectiva de las soldaduras de filete 

 

La longitud total de una soldadura de filete (Observar Figura 2.13) es la distancia 

desde el cráter, que se encuentra en el borde de inicio, hasta el cráter que se 

encuentra en el borde de terminación. La longitud efectiva de una soldadura de 

filete, 𝐿𝑤, es la distancia extrema a extremo de todo el filete, medido de forma 

paralela a su línea de raíz. 

 

 

Figura 2.13. Longitud efectiva de una soldadura de tipo filete. 

Fuente: Tupiza Morales, 2011 

 

 

Generalmente, la longitud efectiva de una soldadura de filete se considera, se la 

define, de la siguiente manera: 

 

𝐿𝑤 = 𝐿𝑔 − 2𝑤 (Ec. 28) 

 

Donde: 

 

𝐿𝑔= Longitud total de una soldadura de filete. [𝑚𝑚] 

𝐿𝑤= Longitud efectiva de una soldadura de filete. [𝑚𝑚] 
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Un plano que pase a través de las líneas de la garganta y de la raíz contiene el 

área efectiva de la garganta (Ver Figura 2.14). 

 

 

Figura 2.14. Área efectiva de una soldadura de tipo filete. 

Fuente: Tupiza Morales, 2011 

 

El área efectiva de una soldadura de filete, 𝐴𝑤, es el producto de la longitud 

efectiva de la soldadura por el espesor efectivo de la garganta de la soldadura 

de filete. Expresado de la siguiente forma: 

 

𝐴𝑤 = 𝐿𝑤𝑡𝑒 (Ec. 29) 

 

Donde: 

 

𝐴𝑤= Área efectiva de la soldadura de filete. [𝑖𝑛²] 

 

2.5.6.5 Requisitos LRFD 

 

La resistencia de diseño 𝑅𝑑 de las soldaduras se determina con la sección J de 

AISC 2005. Se verifican el estado limite tanto del metal de aportación y el metal 

base, la resistencia de diseño de la soldadura está dada por: 

 

𝑅𝑑 = Φ𝑅𝑛 ≥ 𝑅𝑢 = 𝑅𝑟𝑒𝑞 (Ec. 30) 

 

𝑅𝑑 = 𝑚í𝑛[𝑅𝑑𝑤 , 𝑅𝑑𝐵𝑀] 

 

Donde: 

 

La resistencia de diseño del material base es: 
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𝑅𝑛 = 𝑅𝑑𝐵𝑀 = 𝐹𝐵𝑀𝐴𝐵𝑀 (Ec. 31) 

 

La resistencia de diseño del metal de soldadura es: 

 

𝑅𝑛 = 𝑅𝑑𝑤 = 𝐹𝑤𝐴𝑤 (Ec. 32) 

 

𝐹𝐵𝑀= Resistencia nominal del metal base por unidad de área, [𝑘𝑠𝑖] 

𝐹𝑤= Resistencia nominal del material del electrodo por unidad de área. [𝑘𝑠𝑖] 

𝐴𝐵𝑀 = Área de la sección transversal del material base. [𝑖𝑛²] 

𝐴𝑤= Área efectiva de la sección transversal de la soldadura. [𝑖𝑛²]  

𝑅𝑛= Resistencia nominal. [𝑘𝑠𝑖]  

𝑅𝑑𝑤= Resistencia de diseño de la soldadura que corresponde al estado límite de 

falla del metal de aportación. [𝑘𝑠𝑖] 

𝑅𝑑𝐵𝑀= Resistencia de diseño de la soldadura que corresponde al estado límite 

de falla del material base. [𝑘𝑠𝑖] 

Φ= Factor de resistencia. 

 

Las limitaciones de Φ, 𝐹𝐵𝑀 y 𝐹𝑤 están dados en la Tabla J2.5 de la AISC 2005. 

 

2.5.6.6 Resistencia de soldadura de filete 

 

La resistencia para el diseño del metal de aportación para una soldadura de filete 

está dada por: 

 

𝑅𝑑𝑤 = 0. 75(0. 6𝐹𝐸𝑋𝑋)𝑡𝑒𝐿𝑤 (Ec. 33) 

 

Donde: 

 

𝐹𝐸𝑋𝑋= Resistencia por clasificación del electrodo. [𝑘𝑖𝑝𝑠] 
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Cuando se tiene que el eje de la soldadura está en la misma dirección de la 

carga, también debe comprobarse si el material base tiene capacidad al cortante, 

mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑅𝑑𝐵𝑊1 =  0. 75(0. 6𝐹𝑢𝐵𝑊)𝑡𝑝𝐿𝑤 (Ec. 34) 

 

Donde: 

 

𝑡𝑝= Espesor del material base a lo largo del cual se coloca la soldadura. [𝑖𝑛] 

𝐹𝑢𝐵𝑊 = Esfuerzo de tensión ultimo del metal base. [𝑘𝑠𝑖] 

La resistencia de diseño a la fluencia en cortante del metal base adyacente está 

dada por la sección J4.2 de la AISC 2005 como: 

 

𝑅𝑑𝐵𝑊2  = 1. 0(0. 6𝐹𝑦𝐵𝑊)𝑡𝑝𝐿𝑤 (Ec. 35) 

 

Donde: 

 

𝐹𝑦𝐵𝑊 = Esfuerzo de fluencia del metal base. [𝑘𝑠𝑖] 

 

La resistencia de diseño a cortante para el metal base se define por: 

 

𝑅𝑑𝐵𝑊   =     𝑚í𝑛[𝑅𝑑𝐵𝑊1 ,   𝑅𝑑𝐵𝑊2] 

 

Si se tiene tensión o compresión paralela al eje de la soldadura no se considera 

en esta parte.



 

 

 

CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS 

 

En esta sección se muestran los resultados de acuerdo a los objetivos plantados, 

siguiendo la metodología detallada en el Capítulo 2.  

 

3.1 Vigas y columnas 

 

Se definió las combinaciones de carga más importante (Ver Tabla 3.1) para estimar 

los mayores esfuerzos a los que estarán sometidos los elementos estructurales del 

banco de prueba. 

 

Tabla 3.1. Combinaciones de carga implementados en Etabs 2015 

COMBINACIÓN DESCRIPCIÓN DETALLE 

CC1 1,4(𝐷 + 𝐹) MUERTA, FLUIDOS 

CCVX 1,2𝐷 +  1,6𝑊 +  𝐿 +  0,5(𝐿𝑟 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) MUERTA, VIENTO EN X 

CCVY 1,2𝐷 +  1,6𝑊 +  𝐿 +  0,5(𝐿𝑟 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) MUERTA, VIENTO EN Y 

CCSX 1,2𝐷 +  𝐸 +  𝐿 +  0,2𝑆 MUERTA, SISMO EN X 

CCSY 1,2𝐷 +  𝐸 +  𝐿 +  0,2𝑆 MUERTA, SISMO EN Y 
Fuente: NEC, 2014 

 

Posterior a seguir esta metodología, se obtuvieron los perfiles estructurales más 

ligeros e idóneos para soportar las cargas a las que va a estar sometida. El 

programa trabajo con la metodología que implementa la ASIC 2005. 
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Figura 3.1. Vigas seleccionadas por el software. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se obtuvo perfiles HSS 10x10x3/16 para las columnas, el propósito de haber 

obtenido una sección de este tipo es para lograr cubrir la mayor cantidad de 

espesores posibles para los paneles de mampostería.  

 

Para las vigas principales de la periferia se requirió perfiles HSS 6x2x1/8 y para las 

vigas principales centrales se obtuvo perfiles HSS 8x3x1/8. 

 

Para las columnas se obtuvo 9 perfiles, mientras que para las vigas principales se 

requirió 12 perfiles. Todas las secciones estuvieron sometidas entre el 50 al 90 % 

de su capacidad para soportar esfuerzos. Los perfiles fueron de acero ASTM A-36. 
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Figura 3.2. Deformación máxima de la estructura. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El software Etabs 2015 también arrojo las deformaciones máximas y mínimas a las 

que estaría sometida la estructura (Ver Figura 3.2). Se obtuvo como máxima 

deformación 0,1886 𝑚𝑚.  

 

 

Figura 3.3. Reacciones en las columnas de la estructura. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.2 Placa base 

 

Se asumió las dimensiones de largo y ancho, para una posterior comprobación de 

acuerdo a la metodología AISC 2005. Se usó la ecuación 33 para obtener el 

espesor óptimo para soportar la carga dada por la columna. Se estableció que el 

material a usar es acero ASTM A-36. 

 

Se obtuvo los siguientes resultados (Ver Figura 3.4): 

 

𝐵 = 20 𝑖𝑛 (508 𝑚𝑚) 

𝑁 = 20 𝑖𝑛 (508 𝑚𝑚) 

𝑡 = 0.963 𝑖𝑛 (24.46 𝑚𝑚) 

 

Además, se realizó 4 perforaciones de ∅ = 1 𝑖𝑛 (25.4 𝑚𝑚) para los pernos de 

anclaje de la estructura. 

 

 

Figura 3.4. Dimensiones de placa base. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3 Perno de anclaje 

 

El perno de anclaje se realizó asumiendo una varilla del proveedor Adelca de ∅ =

20 𝑚𝑚, el acero de la varilla es ASTM A-706. Se obtuvo la longitud de la varilla 

dentro del plinto con la ecuación: 

 

𝐿ℎ = 7.71 𝑖𝑛 (197.94 𝑚𝑚) 

 

Además, se definió la longitud de la varilla dentro de la placa base, longitud de 

trabajo y longitud roscada: 

 

𝐿𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 = 0.963 𝑖𝑛 (24.46 𝑚𝑚) 

𝐿𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 3.93 𝑖𝑛 (100 𝑚𝑚) 

𝐿𝑅𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 = 1.96 𝑖𝑛 (50 𝑚𝑚) 

 

Por lo tanto, se necesitó 4 pernos de anclaje de longitud total: 

 

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 14.66 𝑖𝑛 (372.4 𝑚𝑚) 

 

Es decir que se necesitara una varilla Adelca de 6𝑚. 
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Figura 3.5. Detalle de perno de anclaje. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4 Soldadura 

 

Se obtuvo los parámetros más representativos de la soldadura a implementar en 

los tres tipos de uniones soldadas, usando las ecuaciones desde la 25 hasta 35 y 

la Tabla 2.9. 

 

3.4.1 Soldadura de unión viga con la columna 

 

Tabla 3.2. Detalle de soldadura de viga-columna. 

Especificación Soldadura 

Reacción soportada (𝑅𝑢) 5.938 𝑘𝑖𝑝𝑠 

Resistencia mínima de soldadura (𝑅𝑑𝑤) 22.24 kips 

Relación (𝑅𝑢 𝑅𝑑𝑤⁄ ) 0.266 

Garganta 0.088 𝑖𝑛 

Tamaño de pierna (𝑤) 0.125 𝑖𝑛 

Longitud efectiva de soldadura de filete 7.75 𝑖𝑛 

Remates de extremos 0.78 𝑖𝑛 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.2 Soldadura de columna con la placa base 

 

Tabla 3.3. Detalle de soldadura de columna-placa base. 

Especificación Soldadura 

Reacción soportada (𝑅𝑢) 6.12 𝑘𝑖𝑝𝑠 

Resistencia mínima de soldadura (𝑅𝑑𝑤) 27.98 kips 

Relación (𝑅𝑢 𝑅𝑑𝑤⁄ ) 0.218 

Garganta 0.088 𝑖𝑛 

Tamaño de pierna (𝑤) 0.125 𝑖𝑛 

Longitud efectiva de soldadura de filete 9.75 𝑖𝑛 

Remates de extremos 0.78 𝑖𝑛 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4.3 Soldadura de columna con el marco sujetador 

 

Tabla 3.4. Detalle de soldadura de columna-marco sujetador. 

Especificación Soldadura 

Reacción soportada (𝑅𝑢) 7 𝑘𝑖𝑝𝑠 

Resistencia mínima de soldadura (𝑅𝑑𝑤) 366.05 kips 

Relación (𝑅𝑢 𝑅𝑑𝑤⁄ ) 0.019 

Garganta 0.088 𝑖𝑛 

Tamaño de pierna (𝑤) 0.125 𝑖𝑛 

Longitud efectiva de soldadura de filete 127.54 𝑖𝑛 

Remates de extremos 0.78 𝑖𝑛 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.5 Marco sujetador 

 

Para el sistema de sujeción de las columnas con los paneles de envolvente, se 

determinó que lo más óptimo es utilizar dos ángulos rectos. Los cuales servirán 

como un canal de espesor variable donde ingresara el panel de envolvente (Ver 

Figura 3.6). 
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Figura 3.6. Detalle de marco sujetador para paneles de envolvente. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El primer ángulo recto tendrá una altura de 2440 𝑚𝑚. Donde una de las caras 

tendrá 9 𝑖𝑛 (228.6 𝑚𝑚), la cual irá soldada a las columnas. Además de contar con 

perforaciones cada 25.4 𝑚𝑚 en tres filas divididas en los extremos y la mitad del 

ángulo. En su segunda cara tendrá una medida de 5 𝑖𝑛 (127 𝑚𝑚). (Ver Figura 3.7) 
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Figura 3.7. Detalle del primer ángulo recto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El ángulo que será móvil tendrá la misma altura que el fijo. En su cara de contacto 

tendrá 1.5 𝑖𝑛 (38.1 𝑚𝑚), en esta cara se tendrá tres perforaciones, al igual que lo 

mencionado anterior estas se ubicarán en los extremos y la mitad. La segunda cara 

resulto ser 4.5 𝑖𝑛 (114.3 𝑚𝑚). (Ver Figura 3.8) 
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Figura 3.8. Detalle del segundo ángulo recto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.6 Aislamiento térmico en columnas 

 

El metal posee una lata conductividad térmica de alrededor de 58 [
𝑊

𝑚.𝐾
], es decir 

que es un buen conductor de calor. El banco de prueba debe ofrecer una 

información fidedigna de la respuesta térmica de la envolvente, por ello debe 

disminuirse todos los factores que podrían influenciar en una potencial 

incertidumbre.  
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La estructura del banco de prueba está conformada en su totalidad por acero ASTM 

A-36, aumentado en gran medida la probabilidad de tener puentes térmicos, es 

decir una zona donde se transmita de manera más fácil el calor. 

 

Se implementó el software libre THERM desarrollado por Lawrence Berkeley 

National Laboratory (LBNL), el cual permite simular en dos dimensiones el 

desenvolvimiento térmico de algún componente determinado. 

 

Se simuló el comportamiento de una esquina del banco de prueba, donde se 

estableció condiciones interiores y exteriores para obtener un flujo de calor. En las 

condiciones exteriores se instauro una temperatura de 38°C, mientras que para la 

interior 18°C. Se obtuvo que había una concentración de transmisión de calor en 

los marcos sujetadores (Ver Figura 3.9). En otras palabras, debido al uso de acero 

en esta zona se tendrán puentes térmicos, que impedirán que al momento de 

censar los componentes de la envolvente se tengan una estabilidad en los datos 

de temperatura. 

 

 

Figura 3.9. Simulación de columna sin aislamiento térmico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se tuvieron grandes fluctuaciones de temperatura, debido a estos puentes 

térmicos. (Ver Figura 3.10.) 
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Figura 3.10. Líneas isotérmicas en la columna sin aislamiento. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se realizó una nueva simulación con un factor adicional, el aislamiento térmico. Se 

instauro en el modelo un aislamiento de 4 𝑐𝑚 de poliuretano en la columna y el 

marco sujetador. Se obtuvo una mejor respuesta, pues la concentración de flujo de 

calor se mantuvo en el acero, pero esta vez se mantuvo aislada del panel de 

envolvente. Presentando una mejor uniformidad en los elementos de la envolvente. 

(Ver Figura 3.11.) 

 

 

Figura 3.11. Simulación de columna con aislamiento térmico. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Además, se obtuvieron perfiles de temperatura más uniformes en los elementos de 

la envolvente. (Ver Figura 3.12.) 

 

 

Figura 3.12. Líneas isotérmicas en la columna con aislamiento. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El proyecto contara con un aislamiento por medio de planchas de poliuretano puro, 

de la empresa Ecuapoliuretanos, los cuales ofrecen paneles de 40 𝑚𝑚 de espesor, 

los cuales serán ideales para realizar el aislamiento de las 9 columnas. (Ver Figura 

3.13) 

 

 

Figura 3.13. Planchas y paneles de poliuretano. 

Fuente: Ecuapoliuretanos, 2016. 
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3.7 Equipos de instrumentación 

 

Se escogió los equipos de instrumentación, para lo cual se especificó las 

propiedades térmicas que se monitorearan en el banco de prueba. Las variables 

que se seleccionaron cuantificaran las condiciones climáticas dentro y fuera del 

banco de prueba. Acorde con esto, se eligió la temperatura, presión, humedad 

relativa, velocidad del aire y temperatura radiante como las variables a censar, con 

el objetivo de verificar si los materiales expuestos sobre la estructura, presentan 

valores atmosféricos dentro del rango de confort. 

 

El criterio en el que se sustentó la selección de los instrumentos es la precisión de 

los datos, el rango de temperatura operacional, rango de medición y precio al 

público. Cabe recalcar que existe en el mercado una gran variedad de instrumentos 

procedentes de distintas compañías que ofrecen estos instrumentos. Además, es 

necesario que los equipos tengan a disposición un sistema de adquisición de datos 

para el monitoreo permanente de la estructura por un periodo de tiempo. 

 

3.7.1 Selección de equipos de instrumentación. 

 

La selección de los equipos de instrumentación se sustentó acorde a la norma 

estandarizada ASHRAE-STANDARD-55-2010, que brinda un método que permite 

determinar condiciones térmicas aceptables en espacios acondicionados 

naturalmente.  Se caracteriza a estas áreas como lugares en donde las 

condiciones térmicas son reguladas principalmente por los ocupantes a través de 

la apertura y cierre de ventanas. Se aplica solamente a los espacios donde los 

ocupantes se dedican a actividades físicas cercanas a la sedentaria, además 

donde los ocupantes son libres de adaptar su vestimenta a las condiciones 

térmicas interiores y exteriores. 

 

Para estos espacios, es aceptable para determinar las temperaturas operativas 

permisibles en el interior, esta figura incluye dos sets de juegos de límites de 

temperatura operativa. Una para 80% de aceptabilidad y una para 90% de 

aceptabilidad.  
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 Para el 90% de límite de aceptabilidad se usa cuando se desea un mayor nivel 

de confort térmico, se basa en un modelo de adaptación de confort térmico que 

se deriva de una base de datos global de 21000 medidas adoptado principalmente 

en edificios de oficinas. El 80% de aceptabilidad se usa en otras aplicaciones que 

estén dentro de las condiciones establecidas. 

 

 

Figura 3.14. Rangos de aceptabilidad. 

Fuente: ASHRAE, 2010. 

 

A continuación, se presenta una tabla de valores atmosféricos de la ciudad de 

Guayaquil en la que refleja las propiedades térmicas consideradas a evaluar en la 

edificación. 
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Tabla 3.5. Valores Climáticos medios anuales de la ciudad de Guayaquil, Ecuador. 
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2012 983,69 24,68 88,93 205,52 6,15 

2013 974,77 25,62 82,27 207,80 6,66 

2014 972,16 25,76 79,81 207,09 6,38 

2015 970,88 27,62 71,13 187,84 1,24 

Fuente: Estación meteorológica LAB. FREE 

 

Finalizado el análisis de las condiciones térmicas que presenta el Ecuador como 

país de referencia, se eligió los instrumentos del banco de prueba tomando en 

cuenta los máximos y mínimos de las propiedades que se censa para verificar si 

los materiales que se usa proporcionan un confort térmico. 

 

Como se mencionó anteriormente, existen muchas compañías dedicadas a la 

fabricación de instrumentos de medición en especial los que refiere al monitoreo 

ambiental e interior. El requerimiento para este tipo de banco de prueba es el 

monitoreo de una edificación de un solo piso y el monitoreo ambiental, es por esta 

razón que se eligió la compañía ONSET, ya que proporcionan productos de 

monitoreo de datos para medir, registrar y gestionar los datos que se obtienen al 

poner a prueba el material de la envolvente frente a los cambios climáticos. 

Además, brindan asesoría técnica, mantenimiento anual a los equipos, 

actualizaciones de software y garantías del producto.  

 

El monitoreo exterior de la estructura ONSET facilita el uso de un kit de estación 

meteorológica HOBO acepta hasta 10 plug-and-play sensores inteligentes. El 

sensor se conecta y es reconocido automáticamente. Sin necesidad de 

programación, cableado o calibración necesaria. Con este kit se puede medir la 

temperatura, humedad relativa, velocidad del viento/ dirección. Este kit opera en 

un entorno al aire libre. 

Las principales funcionalidades son: 
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 Registrador de datos HOBO U30 NRC con 10 entradas (U30-NRC-000-10-

S100-000) 

 El panel solar 3W - SOLAR-3W 

 Temperatura / sensor inteligente HR con cable de 2 metros - S-THB-M002 

 Smart Sensor de velocidad del viento con el cable de 3 metros - S-WSB-M003 

 Dirección del viento sensor inteligente con el cable de 3 metros - S-WDA-M003 

 Montaje de brazo transversal para los sensores de velocidad / sentido del 

viento - M-CAA 

 Solar Protector de Radiación de temperatura y sensor de HR - RS3 

Posteriormente, se presentó las especificaciones de cada uno de los instrumentos 

que contiene el kit de la estación meteorológica. 
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Tabla 3.6. Especificaciones técnicas del registrador de datos HOBO U30 NRC. 

 
 
 
 

Rango normal de operación 
-20 ° C a 40 ° C (-4 ° F a 104 ° F) 

 

Rango extendido de funcionamiento 

-40 a 60 ° C (-40 a 140 ° F) - véase " La 
vida de la batería recargable servicio" a 
efectos de las operaciones de alcance 

extendido de funcionamiento. 
 

Entradas del Sensor 
5 estándar; opción de ampliar a 10 

 

Compatibilidad sensor inteligente 

Compatible con la mayoría de los sensores 
inteligentes Onset, a excepción de la S - 

BPA, S - TMA y S - THA 
 

Canales de datos 
Máximo de 15 (algunos sensores utilizan 

más de un canal de datos) 
 

Relé de salida de alarma 

Puede ser configurado para ser activado, 
desactivado o pulsada sobre las alarmas 
de sensores definidos por el usuario. El 

relé se puede configurar como 
normalmente abierto o normalmente 

cerrado, y tiene una capacidad de 30 V y 1 
amperio máximo. 

 

Ranura de expansión 

Una ranura de expansión está disponible 
para el puerto de expansión instalada en 

fábrica. 
 

Comunicación local 
USB de alta velocidad a través del 

conector USB mini-B 
 

Tamaño 
An Onset solar panel (3w, or 6w) or AC 

adapter is required 

Peso 2 kg (4 libras 10 oz) 
Fuente: ONSET, 2016. 
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Tabla 3.7. Especificaciones técnicas del panel solar. 

Voltaje 6 voltios Panel solar 3W 

 

Potencia 3.0 vatios 

Dimensiones 14,2 cm x 24,1 cm W (5.6 x 9.5 pulgadas) 

Fuente: ONSET, 2016. 

 

El panel se destinará para lugares con nubosidad moderada, latitudes altas y 

requerimientos para una transferencia de calor media. Puede ser operado en 

espacios al aire libre. Este dispositivo será utilizado como energía alterna en caso 

de que ocurra algún corte de energía eléctrica para evitar interrumpir el ensayo. 

 

En este kit de la estación meteorológica contiene un sensor de temperatura y 

humedad relativa HOBO U23, cuya función será censar estas variables térmicas 

en el interior de las edificaciones y en el exterior. Se colocará en cada una de las 

envolventes en el interior del banco de prueba con la finalidad de examinar la 

temperatura que mantiene el material durante un periodo de tiempo.  
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Tabla 3.8. Especificaciones técnicas del sensor de temperatura y humedad. 

 

Modelo: 
12-bit Temperature/Relative 
Humidity (8m cable) Smart 

Sensor 

Sensor de temperatura 
Sensor de humedad 

relativa 

Rango en la adquisición de 
medidas. 

-40° to 70°C (-40° to 158°F) 

0-100% RH at -40° 
to 75°C (-40° to 

167°F); expuesto a 
condiciones por 

debajo de -20°C (-
4°F) o por encima 

95% RH puede 
temporalmente 

aumentar el error 
máximo del sensor 

de humedad 
relativa con un 
adicional de 1% 

Precisión 
± 0.21°C from 0° to 50°C (± 
0.36°F from 32° to 122°F) 

+/- 2.5% from 10% 
to 90% RH (typical), 
to a maximum of +/- 

3.5% 

Resolución 0.02°a 25°C (0.04°a 77°F) 
0.1% RH at 25°C 

(77°F) 

Error de desgaste por uso < 0.1°C (0.18°F) por año. 
< 1% típicamente 
por año; histéresis 

1% 

Tiempo de respuesta 
5 minutos con un 

movimiento de aire de 
1m/seg 

5 minutos con 
movimiento de aire 
1m/seg con capa 

protectora. 

Longitud de cable disponible 2.5 m (8.2 ft); 8 m (26.2 ft) 

Fuente: ONSET, 2016. 
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El sensor inteligente de velocidad de viento proporciona el traslado de datos y la 

velocidad media del viento más alta ráfaga de tres segundos por cada intervalo 

de registro. El valor inicial para el arranque es de 1 m/s (2,2 millas por hora); 

sensor soporta vientos de hasta 170 mph. Este instrumento está destinado para 

funcionar en el exterior del banco de prueba. Se presenta las especificaciones del 

equipo en la siguiente tabla. 
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Tabla 3.9. Especificaciones del sensor inteligente de velocidad de viento. 

 

Rango en la adquisición de 

medidas. 
0 to 76 m/sec (0 to 170 mph) 

Precisión 
±1.1 m/sec (2.4 mph) or ±4% de la lectura, lo que sea 

mayor 

Resolución 0.5 m/sec (1.1 mph) 

Vida de servicio >5 años de vida típico, mecanismo reemplazable de 

fábrica 

Máxima velocidad del viento 

de supervivencia 
76 m/sec (170 mph) 

Mediciones 

Velocidad del viento: Velocidad media del viento sobre 

el intervalo de registro 

Racha: Mayor racha de 3 segundos durante el intervalo 

de registro 

Ver operación de medición para obtener más 

información 

Rango de temperatura de 

operación 
-40° to 75°C (-40° to 167°F) 

Promedio de la medición 

Promediando la medición promedio automático (ver 

operación de medición) 

 

Fuente: ONSET, 2016. 

 

También incluye en el kit, un sensor de plug-and-play de la dirección del viento 

posee una alta precisión para la medición y registra los datos de viento. Está 

compuesto de rodamientos de bolas de acero inoxidables blindados y viviendas 
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disipadoras de electricidad estática proporcionan una vida larga del sensor. Este 

instrumento registra el vector unitario promedio de la dirección del viento, 

proporcionando los datos específicamente en grados. Posee una veleta altamente 

durable y se usará en la región exterior del banco de prueba esta y otros detalles 

del equipo se muestra a continuación. 
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Tabla 3.10. Especificaciones técnicas del sensor de dirección de viento. 

 

Rango de medición 0 a 355 grados, banda muerta de 5 grados 

Máxima Velocidad de resistencia 67 m / s (150 mph) 

Precisión ± 5 grados 

Resolución 1,4 grados 

Umbral de arranque 1,0 m / s (2,2 mph) 

Definición de la medición 

Componentes de vectores unitarios de la 

dirección de viento sin acumulados cada 

tres segundo de duración de intervalos de 

carga. Direcciones promedias son 

calculados desde el porcentaje de éstos. 

Rango de temperatura de 

funcionamiento 
-40 ° C a + 70 ° C (-40 ° F a + 158 ° F) 

Evaluación ambiental Resistente a la intemperie 

Vida de servicio 
4 a 6 años típico dependiendo de las 

condiciones ambientales 

Radio de giro Aproximadamente 13,5 cm (5,25 pulg.) 

Dimensiones 

46 x 20 cm (18 x 8,5 pulgadas) entre ellos 

de 1,27 cm (0,5 pulgadas) de diámetro 

varilla de montaje, de 2,5 mm (0,1 

pulgadas) de voladizo por goteo 

 

Número de Canales de Datos 1 

Opciones de medida promedio Promedio automático 

Fuente: ONSET, 2016. 
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Además de los instrumentos, es esencial tener a disposición un brazo transversal 

para asegurar la medición del viento sin obstáculos. Este dispositivo permite 

montar los sensores de viento. Es de uso exclusivo para el exterior del banco de 

prueba. 

 

Tabla 3.11. Dimensiones del brazo transversal de la estación meteorológica. 

  

Dimensiones 91,5 x 3,2 x 3,2 cm (36 x 1,25 x 1,25 in) 

Incluye un mástil para el montaje del hardware. 

Fuente: ONSET, 2016. 

 

Para finalizar con los componentes de la estación meteorológica tenemos el RS3 

protector solar de radiación que tiene como objetivo proteger los sensores 

externos de la luz solar y la lluvia. Con este dispositivo se asegura mediciones con 

mayor precisión, ya que permite que el flujo de aire se concentre alrededor de los 

sensores. Dando como resultado un tiempo de respuesta 2.5 veces más rápido a 

las condiciones cambiantes por esta razón se consideró a este accesorio dentro 

de la adquisición de los equipos. Está destinado para que funcione con el sensor 

de temperatura/humedad relativa. Otros aspectos técnicos se detallan a 

continuación. 
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Tabla 3.12. Especificaciones técnicas del protector de radiación. 

 

 

Tiempo de respuesta 
2,5 veces más rápido que el RS1 y M-RSA 

 

Resistencia del viento 

Probado con vientos sostenidos de hasta 129 

kilómetros por hora a (80 mph), probado en 

ráfagas de hasta 161 kilómetros por hora 

(100 mph) 

Materiales 

Escudo: ASA estireno (rayos UV) 

Soporte: nylon cristal llenado- (rayos UV) 

Hardware de montaje: Acero inoxidable y 

latón 

Temperatura -40 ° a 75 ° C (-40 ° a 167 ° F) 

Peso 113 g (4 oz) 

Altura 
89 mm (3,5 pulgadas); 159 mm (6,25 

pulgadas) con el soporte 

Diámetro 
102 mm (4 pulgadas); soporte sobresale un 

51 mm (2 pulgadas) de escudo 

Montaje 
hasta 51 mm (2 pulgadas) de diámetro mástil 

con abrazadera de la manguera; ilimitada con 

Nota 

Este escudo no protege a los sensores de la 

luz reflejada por debajo del blindaje en 

algunos ángulos. 

Fuente: ONSET, 2016. 

 

Este instrumento se destinará para el interior del banco de prueba al igual que el 

sensor de temperatura/humedad relativa El sensor de presión barométrica permite 
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realizar un promedio de las mediciones tomadas mostrando la máxima precisión 

obtenida. Fácil montaje sobre mástil o superficie plana con tornillos.  

 

Tabla 3.13. Especificaciones técnicas del sensor inteligente de presión barométrica. 

Fuente: ONSET, 2016. 

 

Se añadió al interior del banco de prueba el sensor de temperatura radiante, que 

mide la radiación infrarroja en el perímetro en una pared. La radiación infrarroja 

es un elemento crítico que permite comprobar lo que se percibe en forma de calor. 

Es ideal para la medición de ambientes térmicos en espacios donde la radiación 

tiene mayor influencia en la temperatura percibida. La instalación es sencilla ya 

que se puede montar en cual tipo de techo incluyendo placas para la instalación 

  

Rango de medida 660 to 1070 mbar (19.47 to 31.55 in. Hg) 

Precisión ±3.0 mbar (0.088 in. Hg) sobre el rango 

de presión completa a 25°C (77°F); 

máximo error de ±5.0 mbar (0.148 in. 

Hg) por arriba de -40° a 70°C (-40° to 

158°F) 

Resolución 0.1 mbar (.003 in. Hg) 

Rango de temperatura operacional -40° to 70°C (-40° to 158°F) 

Dimensiones 6.4 cm (2.5 in) diámetro x 5.1 cm (2 in) 

peso 

Peso 96 gm (3.4 oz) 

Longitud del sensor inteligente. Cable 

de red 

50 cm (20 in.) 

Longitud de cable disponible 50 cm (20 in.) 

Error de deriva / Gasto de uso 1.0 mbar (0,03 in. Hg) por año.  
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o techos absorbedores de sonido.  Otras especificaciones se muestran a 

continuación. 

 

Tabla 3.14. Especificaciones técnicas del sensor de temperatura radiante. 

 

Rango de medida Temperatura radiante: 5 °C to 50°C 

Rango de precisión 

Temperatura radiante: +/- 2 °C 

(temperatura ambiente 25°C) 

Temperatura interior: ±0,35°C 

(TY7321B), ±0,7 °C (TY7321B) 

Fuente de poder Max. 0,3 VA 

Señal de salida 

Temperatura radiante: 1 a 5 V DC 

(corresponde a la temperatura 

radiante 0 a 50°C) 

Temperatura interior: Pt3KΩ 

(TY7321B), Pt100 (TY7321C) 

Tiempo constante 

Temperatura radiante: Max. 10 

segundos. 

Temperatura interior: Max. 3 

minutos 

Rango de efectividad 

Temperatura ambiental: -20 a 60 

°C 

Humedad ambiental: 5 a 95 % RH 

(no condensación) 

Vibración: 9,8 
𝑚

𝑠2  (empacado) 

Rango efectivo 52° 

Fuente: Azbil, 2012 
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Para la selección de este último sensor, se tomó en cuenta las condiciones 

estimadas con los rangos de temperatura tanto de la ciudad de Guayaquil como 

la Quito. Es necesario tomar en cuenta que en las condiciones estimadas el rango 

de temperatura ambiente es corto se debe monitorear cuidadosamente la 

temperatura en el interior y exterior del banco de prueba, en el caso de que 

sobrepase el limite tomar medidas que impidan la introducción de datos erróneos 

durante una prueba de ensayo. Se detalla en la Tabla 3.17 el resumen del número 

de sensores a usar tanto en el interior como en el exterior del banco de prueba. 

 

Tabla 3.15. Resumen de Transductores del banco de prueba. 

Uso 
Instrumentos de 

medición 
Modelo Cantidad 

Transductores 

internos  

Sensor de presión 

barométrica 
S-BPB-CM50 1 

Sensor de temperatura 

radiante 
TY7321 1 

Sensor de temperatura 

interior 

S-THB-M002 

S-THB-M008 
8 

Transductores  

externos 

Data Logger para 

estación climática 
HOBO U30 1 

Sensor inteligente de 

dirección de viento 
S-WDA-M003 1 

Sensor inteligente de 

velocidad de viento 
S-WSB-M003 1 

Panel solar  SOLAR-3W 1 

Sensor de 

temperatura/Humedad 

externa 

S-THB-M002 

S-THB-M008 
1 

Protector solar de 

radiación de temperatura 
HR-RS3 1 

Brazo transversal para 

sensores de viento 
part # M-CAA 1 

Cable de extensión del 

sensor inteligente. 
S-EXT-M010 2 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.8 Análisis de Costos 

 

En la presente sección se describirá los costos para la ejecución del actual 

proyecto. En este análisis se incluirá los costos de materiales, equipos, 

consumibles, montaje e instalación. También se detallarán los costos por mano de 

obras para la concesión del banco de prueba. Este análisis se clasifico en costos 

directos y costos indirectos. 

 

3.8.1 Costos directo 

 

Dentro de los costos directos estuvieron todos los gastos que fueron identificados 

de manera sencilla con su función. Por ende, tenemos: 

 

 Costos de materiales y equipos. 

 Costos de construcción. 

 Costos de instalación y montaje. 

 

3.8.1.1 Costos de materiales y equipos 

 

Los costos de materiales y equipos fueron todos los gastos que se realizarán a 

fin de obtener todos los insumos, para finalmente obtener el banco de prueba. 

En la Tabla 3.5 se detallan todos estos valores, los cuales se dividieron en: 

 

 Costos de materiales. 

 Costos de transductores. 
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Tabla 3.16. Costos de materiales y equipos. 

COSTO DE MATERIALES Y EQUIPOS PARA BANCO DE PRUEBAS 

Descripción Proveedor Origen Cantidad P.U. Total 

Materiales $ 11.279,38 

Perfil Estructural 
HSS 10x10x3/16 

Acero Tienda México 9 $ 481,63 $ 4.334,67 

Perfil Estructural 

HSS 6x2x1/8 
Acero Tienda México 8 $ 117,11 $ 936,88 

Perfil Estructural 

HSS 8X3X1/8 
Acero Tienda México 4 $ 382,31 $ 1.529,24 

Plancha de Acero 

ASTM A36 e= 1 pulg. 

Centro Acero 

S.A. 
Ecuador 2 $ 421,80 $ 843,60 

Varilla de Acero 

ASTM A706 

Ø=20mm L= 6m 

Adelca Ecuador 1 $ 18,38 $ 18,38 

Plancha de Acero 

ASTM A36 e= 1/2 

pulg. 

Centro Acero 

S.A. 
Ecuador 16 $ 201,89 $ 3.230,24 

Paneles de 

Poliuretano 
Ecuapoliuretano Ecuador 27 $ 14,31 $ 386,37 

Transductores $ 5.273,80 

Estación 
Meteorológica  

(HOBO HOBO U30-
NRC WEATHER 

STATION STARTER 
KIT) 

ONSET USA 1 $ 1.459,00 $ 1.459,00 

Adaptador de 

potencia AC 
ONSET USA 1 $ 39,00 $ 39,00 

Sensor de 

temperatura radiante 

TY7321 

AZBIL USA 1 $ 1.600,80 $ 1.600,80 

Sensor de 

temperatura y 

humedad relativa  

(12-bit 

Temperature/Relative 

Humidity (8m cable) 

Smart Sensor) 

ONSET USA 8 $ 195,00 $ 1.560,00 

Cable de extensión 

para sensor 

inteligente 10m de 

longitud 

ONSET USA 2 $ 33,00 $ 66,00 
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Sensor Inteligente de 

presión barométrica 
ONSET USA 1 $ 249,00 $ 249,00 

RX3000 Data Plan 

Cellular Plans (por 

año) * 

ONSET USA 1 $ 300,00 $ 300,00 

TOTAL $ 16.553,1 
*Por año 

Fuente: Varios proveedores, 2016. 

 

3.8.1.2 Costos de construcción 

 
En esta sección se detallan los costos que intervienen para la elaboración del 

banco de prueba. En estos costos incluirá la realización de los marcos 

sujetadores mediante la plancha de acero, además de incluir todo el proceso de 

soldadura de las columnas, vigas y placa base. Para obtener mayor detalle ver 

Tabla 3.6. 

 

Tabla 3.17. Costos de construcción. 

Horas por día: 8 horas 

CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS DE SOPORTE 

Consumibles Cantidad Unidad P.U. Total 

Soldadura A-

6011 
20 Kg $ 2,70 $ 54,00 

Disco de corte 5 Unidad $ 1,80 $ 9,00 

Total $ 63,00 

Mano de Obra Cantidad Tiempo (horas) P.U. Total 

Soldador 1 120 $ 3,39 $ 406,80 

Ayudante 1 120 $ 3,22 $ 386,40 

   Total $ 793,20 

Tiempo: 15 días 

TOTAL COSTO DE 

CONSTRUCCIÓN $ 856,20 

Fuente: Elaboración propia. 

 
3.8.1.3 Costos de instalación y montaje 

 
Se define como costos de instalación y montaje a todos los gastos necesarios 

para lograr la ensambladura del banco de prueba. Cabe destacar que dentro de 

estos costos se incluye los materiales, manos de obras y consumibles. Para 

mayor detalle ver Tabla 3.7, se tienen los siguientes rubros: 
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 Instalación de equipos de transducción 

 Instalación de aislamiento térmico 

 Montaje de estructura de banco de prueba 

 

Tabla 3.18. Costos de instalación y montaje. 

Horas por día: 8 horas 

INSTALACIÓN DE EQUIPOS DE TRANSDUCCIÓN 

Mano de Obra Cantidad Tiempo (horas) P.U. Total 

Técnico de 

equipos 
1 96 $ 4,50 $ 432,00 

Ing. Mecánico o 

Ing. Electrónico 
1 40 $ 4,25 $ 170,00 

Ayudante 1 40 $ 3,22 $ 128,80 

Tiempo: 12 días Total $ 298,80 

INSTALACIÓN DE AISLAMIENTO TÉRMICO 

Mano de Obra Cantidad Tiempo (horas) P.U. Total 

Técnico 1 56 $ 3,35 $ 187,60 

Ayudante 1 56 $ 3,22 $ 180,32 

Tiempo: 7 días Total $ 367,92 

MONTAJE DE ESTRUCTURA DE BANCO DE PRUEBA 

Mano de Obra Cantidad Tiempo (horas) P.U. Total 

Técnico 1 120 $ 3,39 $ 406,80 

Ayudante 1 120 $ 3,22 $ 386,40 

Tiempo: 15 días Total $ 793,20 

TOTAL COSTO DE INSTALACIÓN $ 1.459,92 

Fuente: Elaboración propia. 

 
3.8.2 Costos indirectos 

 
Los costos indirectos son los gastos que no se pueden definir en la planificación 

específica, pero tienen su peso dentro del proyecto final. Todos estos costos se 

detallan en la Tabla 3.8., los cuales se clasificación en: 

 

 Costos de ingeniería. 

 Gastos imprevistos 

 Costos de transporte. 

 



 

78 

 

3.8.2.1 Costos de ingeniería 

 

Estos costos se atribuyen a profesionales que desarrollen una planificación, 

solución de algún inconveniente y ejecución del proyecto. Se asignó un valor de $ 

900 por cada profesional. 

3.8.2.2 Costos de transporte 

 

La transportación de todos los materiales al lugar donde se realizará el banco de 

prueba. 

 

3.8.2.3 Costos de imprevistos 

 

Los imprevistos están en casi la mayoría de proyectos, por lo cual se define un 

valor para alguna eventualidad. Este valor se definió como el 2% de los costos 

directos. 

 

Tabla 3.19. Costos indirectos. 

COSTOS INDIRECTOS 
 

Función Cantidad Unidad P.U. Total 

Ingeniería 2 Meses $ 900,00 $ 1.800,00 

Transporte 1 Unidad $ 100,00 $ 100,00 

Imprevistos 

(2%) 
1 Meses $ 377,39 $ 377,39 

 Total $ 1.900,00 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.8.3 Costo total 

 

En la Tabla 3.9. se resume la suma de los costos directos e indirectos, detallados 

en las secciones anteriores. 
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Tabla 3.20. Costos totales de la ejecución del proyecto. 

COSTOS DIRECTOS 

MATERIALES Y EQUIPOS $ 16.553,18 

CONSTRUCCIÓN $ 856,20 

MONTAJE E INSTALACIÓN $ 1.459,92 

COSTO TOTAL DIRECTO $ 18.869,30 

COSTOS INDIRECTOS 

Ingeniería $ 1.800,00 

Transporte $ 100,00 

Imprevistos (2%) $ 377,39 

COSTO TOTAL INDIRECTO $ 2.277,39 

COSTO TOTAL DEL PROYECTO $ 21.146,69 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 

 

CAPÍTULO 4 

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

La medición del comportamiento térmico de la envolvente de una edificación, ofrece 

datos que podría ayudar a mejorar la eficiencia energética. Lo que disminuiría un 

porcentaje de consumo eléctrico, esto se refiere a climatización. El análisis térmico de 

materiales de construcción actualmente está en desarrollo en el país, por lo que un banco 

de prueba de este tipo, ayudaría a seguir fortaleciendo esta área de investigación. 

El banco de prueba se desarrolló basándose en las casas más comunes del país, es 

decir viviendas unifamiliares de una planta. Una desventaja que posee el banco de 

prueba, es que se desarrolló en la estructura una cubierta plana imposibilitando que se 

testeen cubiertas con pendientes. Esto es solo una limitación de forma, puesto que se 

podrían ensayar cualquier material de cubierta.  

 

Se definió nueve columnas, que le darían forma a ocho paredes. Estas paredes serán 

en mayor porcentaje los elementos que más aporten a la envolvente. En las paredes se 

colocaron sensores que brinden perfiles de temperatura durante un ciclo determinado. 

Se seleccionaron sensores tanto sensores de temperatura como de temperatura 

radiante. Pues con la información que proporcionen ambos sensores se podrá tener una 

perspectiva sobre el grado de confort térmico dentro del banco de prueba.  

 

Cabe destacar que los buenos niveles de eficiencia energética van ligados de obtener 

un buen confort térmico en cualquier casa. Por ello si se regulan los niveles de eficiencia 

energética se podrá tener un grado de confort térmico aceptable. En climas tropicales 

como el de Guayaquil, esto se convierte en un desafío, debido a los contantes altos 

valores de humedad y temperatura. 

 

Otra característica ambiental que se medirá será la humedad relativa, puesto que los 

sensores de temperatura cuentan con la instrumentación para lograr medirla al mismo 

tiempo que la temperatura. También se eligió un sensor para censar la presión en el 

interior del banco de prueba. Para la parte exterior se pensó en colocar sensores de 

diferentes parámetros ambientales alrededor de toda estructura, pero resultaba alfo muy 
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costoso, por lo que la solución ideal para este problema resulto ser una estación 

meteorológica.  

 

La estación meteorológica contara con sensores de temperatura, humedad, velocidad de 

viento y dirección de viento. La estación meteorológica cuenta con un sistema que 

funciona por medio del internet, el mismo ofrece una aplicación para celular. En la 

aplicación se pueden crear alertas para que informe de algún valor determinado. 

 

La estación climática cuenta con su propio Data Logger, el mismo que puede ser 

empleado para todos los sensores del interior de la edificación. Debido a que la empresa 

que provee dichos equipos ofrece la facilidad de ofrecer equipos compatibles con la 

estación meteorológica.  

 

Un punto clave en el desarrollo del diseño, fue el de idealizar un sistema que permita 

desmontar y montar diferentes tipos de paneles de elementos de mampostería. Entre 

todas las ideas que aparecieron se eligió la de fabricar dos ángulos sujetadores por ser 

la más sencilla y económica. Con este sistema que forma un canal donde deberá ir el 

panel a ensayar, se garantiza firmeza y sobre todo lograr que, al momento del ensayo, 

las paredes y las columnas funcionen como un conjunto de envolvente. 

 

El uso de una estructura metálica implica tener un sistema con una alta conductividad de 

calor, por ello se realizó un análisis en las columnas utilizando una herramienta 

informática, como el software THERM. De dicho software se obtuvo que en las columnas 

y el marco sujetador se creaban puentes térmicos, es allí donde se daban las mayores 

interacciones de transferencia de calor. 

 

Al analizar lo que ocurría con los perfiles de temperatura en los paneles de envolvente 

simulados, se notaba un decremento inusual. Por lo que se ejecutó una nueva simulación 

con un modelo que tenga un aislamiento de 4 cm de poliuretano. Se obtuvieron mejores 

resultados, concluyendo a que se debe aislar a todas las columnas y marcos sujetadores 

de la estructura. 

 

El costo más fuerte que representa el banco de prueba está en la estructura, la misma 

que bordea los $11,000.00. Este costo podría disminuir si se realizan posteriores 
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optimizaciones en el diseño, como por ejemplo no usar perfiles HSS y en su lugar usar 

vigas de secciones armadas. También se puede implementar mejorar cambiando el 

material del que se basa la estructura, se puede suplir el acero por aluminio. Un cambio 

de material que en cambio podría elevar el costo del proyecto es algún aislante. Se 

mantuvo entre las opciones de material, pero debido a sus elevados precios, se los 

descarto. 

 

Este trabajo implica un peldaño más en el desarrollo del área de estudio de eficiencia 

energética. Actualmente se han inaugurado laboratorios de análisis de materiales de 

construcción tanto en Quito como en Guayaquil, siendo el diseño de este banco de 

prueba una herramienta de aplicación de los estudios que se realicen en ambos 

laboratorios. 

 

Ecuador como país en desarrollo hidroeléctrico, puede tener una mejora administración 

y distribución de un recurso tan importante como es la energía eléctrica. 

 

4.1 Conclusiones 

 

 Se seleccionó perfiles estructurales HSS que soporten las cargas a las que 

estará sometido el banco de prueba. Se eligió que para el diseño de la 

estructura del banco de prueba se tenga nueves columnas HSS 10x10x3/16, 

ocho vigas principales HSS 6x2x1/8 y cuatro vigas principales HSS 8x3x1/8. 

Se utilizó las normativas AISC, NEC y ASCE, las cuales presentan una 

metodología de diseño para estructuras en acero. Además, se diseñó un 

sistema de marco sujetador, que estará compuesta por dos ángulos 

sujetadores. El ángulo sujetador fijo a la columna será de dimensiones 

9x5x1/2 y el ángulo sujetador móvil tendrá medidas 3/2x9/2x1/2. 

 

 La selección de los transductores internos y externos para el banco de 

prueba no solo requirió los manuales de los fabricantes sino también el 

estudio de las condiciones atmosféricas de la ciudad de Guayaquil y quito, 

se analizó estas dos ciudades ya que permitieron establecer un rango 

aceptable que permita ser implementado en cualquier parte del país. Se 

eligió un solo fabricante especializado en el monitoreo de edificaciones y 
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condiciones térmicas exteriores con la finalidad de elegir un solo sistema de 

adquisición de datos, evitando de esta manera la compra de productos que 

no lleguen a ser compatibles. Para la parte exterior se prefirió elegir una 

estación meteorológica que brinda todos los equipos necesarios para 

cuantificar las variables en el entorno expuesto el banco de prueba mientras 

que en el interior solo se seleccionó los sensores de las variables que se 

monitoreará reflejando el comportamiento utilizado en las envolventes. 

 

 El diseño estructural fue validado con la herramienta computacional Etabs 

2015, de donde se obtuvo que la estructura no estará propensa a fallas 

mecánicas, pues trabajar en un rango del 50% al 90% de su capacidad. La 

máxima deformación que sufrirá la estructura fue 0,1886 𝑚𝑚. 

 

 Mediante el software THERM se determinó que en las columnas y el marco 

sujetador se tenía puentes térmicos, por lo que se eligió usar un aislamiento 

térmico de poliuretano de 4 𝑐𝑚. Usando el mismo software se hizo la 

validación del aislamiento obteniendo que los puentes térmicos se habían 

reducido en un gran porcentaje. 

 

 La ejecución del banco de prueba tiene un costo de $21.019,30, estos costos 

incluyen materiales, transductores, montaje, instalación y funcionamiento. 

 

 Para los materiales prefabricados se tomó en cuenta las dimensiones de los 

paneles en especial su espesor ya que la junta que se utiliza en la estructura 

del banco limita una gran cantidad de paneles pre fabricados, por esta razón 

se elegía los fabricantes que presentaban detalles del panel prefabricado y 

se tuvo como requisito principal tener una variabilidad considerada de 

paneles para el estudio en el banco de prueba. 

 

4.2 Recomendaciones 

 

 Se podría diseñar un sistema para ensayar cubiertas planas y con 

pendientes. Con un mecanismo de tornillos sin fin y engranajes podría lograr 

imitarse el movimiento que hacen las gatas hidráulicas de tipo tijera.  
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 Analizar la factibilidad de utilizar otro material para la estructura, que posea 

una conductividad térmica menor y un bajo presupuesto. Dentro de este 

análisis se debería considerar materiales aislantes, cerámicos, entre otros. 

 

 Para disminuir los costos de la estructura, se debe analizar si es conveniente 

usar perfiles de sección armada, supliendo los perfiles HSS analizados en 

este trabajo. 

 

 Se recomienda el estudio de un programa de mantenimiento predictivo para 

el banco de prueba. Para lograr alargar la vida útil de los transductores y de 

la estructura del equipo. 
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APÉNDICE A 

CÁLCULOS REALIZADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

A.1 Diseño de placa base 

El diseño de la placa base se hará considerando las fuerzas y momentos de la columna 

critica: 

 

 Material Acero A-36 

 Sección armada 10X10X0.625 in 

 𝑃𝑢 =  47.450 𝑘𝑖𝑝𝑠 (𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛) 

 𝑀𝑢𝑥 =  77.53 𝑘𝑖𝑝𝑠. 𝑖𝑛 

 𝑀𝑢𝑦 = 16.27 𝑘𝑖𝑝𝑠. 𝑖𝑛 

 

Se considera los 10 𝑖𝑛 de ancho de la columna. Entonces se establece un valor de 𝑛 =

𝑚 = 5 𝑖𝑛; por lo tanto, el ancho de la placa base será de 𝑁 = 𝐵 = 20 𝑖𝑛 𝑜 50.60 𝑐𝑚 (Ver 

Figura 2.13). Se estableció un ancho de cimentación de 25 𝑖𝑛 𝑜 63.25 𝑐𝑚. 

Usando desde las ecuaciones 30 a 33, tenemos: 

 

𝐴1 =  20𝑋20 =  400 𝑖𝑛2 = 2560.36 𝑐𝑚2  

𝐴2 = 25𝑋25 =  625 𝑖𝑛2 = 4000.56   𝑐𝑚2 

𝑓′𝑐 = 210 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
= 2.98 

𝐾𝑖𝑝𝑠

𝑖𝑛2
 

𝑃𝑝 = 0.85 ∗ 2.98 ∗ 400√
625

400
= 1266.5 𝑘𝑖𝑝𝑠 

𝑃𝑝 ≤ 1.7𝑓′𝑐𝐴1 

1266.5 𝑘𝑖𝑝𝑠 ≤ 2026.4 𝑘𝑖𝑝𝑠 

 

Por lo cual: 

 

𝑃𝑑 = ∅𝑐𝑃𝑝 = 0.60 ∗ 1266.5 = 759.9 𝑘𝑖𝑝𝑠 

 

Se comprueba mediante la relación 𝑃𝑢/𝑃𝑑: 

 

𝑃𝑢

𝑃𝑑
=

47.50 𝑘𝑖𝑝𝑠

759.9 𝑘𝑖𝑝𝑠
= 0.062 

 



 

 

 

Finalmente se obtiene el espesor de la placa base: 

 

𝑡 = 5√
2 ∗ 262.13

0.98 ∗ 36 ∗ 20 ∗ 20
= 0.963 𝑖𝑛 = 24.46 𝑚𝑚 

 

Por lo tanto, la relación 𝑃𝑢/𝑃𝑑 establece que 𝑃𝑑  >  𝑃𝑢 y define que la placa cumple con 

el estado límite de resistencia a la compresión, con las dimensiones de 20𝑋20 𝑖𝑛 y un 

espesor de placa de 0,963 𝑖𝑛 𝑜 24.47 𝑚𝑚. 

 

A.2 Diseño de perno de anclaje 

 

Se requiere que el perno resista el esfuerzo a la tensión F requerida por el momento M 

aplicado con ayuda de la siguiente expresión: 

 

𝑀 = 𝑛 ∗ 𝐹 ∗  𝑑𝑜 

 

El momento M se toma a partir de la columna crítica diseñada: 𝑀 = 73.18 𝑘𝑖𝑝𝑠. 𝑖𝑛 

Se asume 4 pernos por cada placa base, donde n = 2 pernos por cada lado, y un diámetro 

de 20 𝑚𝑚 o 0,78 𝑖𝑛. Por ende, se calcula 𝑑𝑜 =  13,66 𝑖𝑛. 

Se calcula F requerida en el perno de anclaje: 

 

𝐹 =
73.18

2(15)
 

𝐹 = 2.43 𝑘𝑖𝑝𝑠 

 

Se tiene 𝑡 =  0.9, factor de resistencia a la tensión, 𝐹𝑢 es el esfuerzo a la ruptura, en 

nuestro caso se trata de varillas de acero ADELA-ECUADOR 𝐹𝑢 = 79 𝑘𝑠𝑖, 𝐴𝑔 es el área 

del perno en 𝑖𝑛² y un diámetro de 20 𝑚𝑚 =  0,78 𝑖𝑛, entonces se tiene un área 𝐴𝑔 =

 0,48 𝑖𝑛². 

 

Calculando Tu con la ecuación 35: 

 

𝐹 = 𝑇𝑢 =  0.75 × 0.9 × 79 × 0.48 =  25.6 𝑘𝑖𝑝𝑠 



 

 

 

Por lo tanto, el perno resiste la resistencia a la tensión requerida. 

Se determina la longitud del perno: 

 

𝐿ℎ =
(

25.6
2 )

0,7 ∗ 2.98 ∗
20

25.4

 

𝐿ℎ = 197.94 𝑚𝑚 

 

Se define una longitud de perno de anclaje dentro del plinto de hormigón de 300 𝑚𝑚 por 

facilidad de construcción, un valor de prueba de 100 𝑚𝑚, mas es espesor de placa base 

que fue 24.46 𝑚𝑚, finalmente con una longitud roscada de 50 𝑚𝑚, es decir se tendrá una 

varilla de longitud total de 474.46 𝑚𝑚. 

 

A.3 Diseño de soldadura de viga principal y columna 

 Columna: HSS 10x10x3/16 

 Viga principal: HSS 8x3x1/8 

 𝑅𝑢 = 𝑉𝑢 = 5,938 𝑘𝑖𝑝𝑠 

 

Para estas uniones soldadas se usará electrodos E-6011 𝐹𝐸𝑋𝑋𝑢
= 48 𝑘𝑠𝑖; 𝐹𝐸𝑋𝑋𝑦

= 60 𝑘𝑠𝑖. 

Valores sacados de la Tabla 2 de AWS A5.1 pg. 91 

 

Como se unirá la viga principal de espesor 1/8 𝑖𝑛 y la columna de 3/16 𝑖𝑛. El espesor 

más pequeño es de 1/8, por lo cual de acuerdo a la figura 2.32 se tendrá un tamaño de 

pierna de soldadura de 1/8 𝑖𝑛 (3,175 𝑚𝑚) 

 

Se obtendrá el tamaño de la garganta: 

 

𝑡𝑒 = 𝑤 sin(45°) 

𝑡𝑒 = (0.125) ∗ sin(45°) 

𝑡𝑒 = 0.088 in = 2,23 𝑚𝑚 

 

 

 



 

 

 

Se calcula la longitud de la soldadura: 

 

𝐿𝑤 = 𝐿𝑔 − 2𝑤 

𝐿𝑤 = 8 − 2(0.125) 

𝐿𝑤 = 7.75 𝑖𝑛 = 196.85 𝑚𝑚 

 

La resistencia de diseño se obtiene: 

 

𝑅𝑑𝑤 = 0. 75(0. 6𝐹𝐸𝑋𝑋)𝑡𝑒𝐿𝑤 

𝑅𝑑𝑤 = 0. 75(0. 6 ∗ 60)(0.1063)(7.75) 

𝑅𝑑𝑤 = 22.24 kips 

 

Se comprueba el estado límite: 

 

𝑅𝑢

𝑅𝑑𝑤
=

5.938

22.24
= 0.266 

 

La soldadura cumple el diseño de resistencia por cortante 

 

Para el metal base 

 

Se tiene el espesor del material base: 

 

𝑡𝑝 = 0.1875 𝑖𝑛 

 

La resistencia de diseño a la ruptura se lo calcula de acuerdo a: 

 

𝑅𝑑𝐵𝑊1 =  0. 75(0. 6𝐹𝑢𝐵𝑊)𝑡𝑝𝐿𝑤 

𝑅𝑑𝐵𝑊1 =  0. 75(0. 6 ∗ 58)(0.1875)(7.75) 

𝑅𝑑𝐵𝑊1 =  37.92 kips 

 

La resistencia de diseño a la fluencia se lo calcula de acuerdo a: 

 



 

 

 

𝑅𝑑𝐵𝑊2  = 1. 0(0. 6𝐹𝑦𝐵𝑊)𝑡𝑝𝐿𝑤 

𝑅𝑑𝐵𝑊2  = 1. 0(0. 6 ∗ 36)(0.1875)(7.75) 

𝑅𝑑𝐵𝑊2  = 31.38 kips 

 

Se comprueba el estado de fluencia por cortante de la resistencia: 

 

𝑅𝑢

𝑅𝑑𝐵𝑊2
=

5.938

31.38
= 0.1892 

 

Por lo tanto, la soldadura cumple con los límites del diseño. 

 

A.4 Diseño de soldadura de columna con la placa base 

 

 Columna: HSS 10x10x3/16 

 Placa base: Acero A-36 20x20x0.963 

 𝑅𝑢 = 𝑉𝑢 = 6.12 𝑘𝑖𝑝𝑠 

 

Para estas uniones soldadas se usará electrodos E-6011 𝐹𝐸𝑋𝑋𝑢
= 48 𝑘𝑠𝑖; 𝐹𝐸𝑋𝑋𝑦

= 60 𝑘𝑠𝑖. 

Valores sacados de la Tabla 2 de AWS A5.1 pg. 91 

 

Como se unirá la columna de 3/16 𝑖𝑛 y la placa base 0.963 𝑖𝑛. El espesor más pequeño 

es de 3/16, por lo cual de acuerdo a la figura 2.32 se tendrá un tamaño de pierna de 

soldadura de 1/8 𝑖𝑛 (3,175 𝑚𝑚) 

 

Se obtendrá el tamaño de la garganta: 

 

𝑡𝑒 = 𝑤 sin(45°) 

𝑡𝑒 = (0.125) ∗ sin(45°) 

𝑡𝑒 = 0.088 in = 2,23 𝑚𝑚 

 

Se calcula la longitud de la soldadura: 

 

𝐿𝑤 = 𝐿𝑔 − 2𝑤 



 

 

 

𝐿𝑤 = 10 − 2(0.125) 

𝐿𝑤 = 9.75 𝑖𝑛 = 247,65 𝑚𝑚 

 

La resistencia de diseño se obtiene: 

 

𝑅𝑑𝑤 = 0. 75(0. 6𝐹𝐸𝑋𝑋)𝑡𝑒𝐿𝑤 

𝑅𝑑𝑤 = 0. 75(0. 6 ∗ 60)(0.1063)(9.75) 

𝑅𝑑𝑤 = 27.98 kips 

 

Se comprueba el estado límite: 

 

𝑅𝑢

𝑅𝑑𝑤
=

6.12

27.98
= 0.218 

 

La soldadura cumple el diseño de resistencia por cortante 

 

Para el metal base 

 

Se tiene el espesor del material base: 

 

𝑡𝑝 = 0.1875 𝑖𝑛 

 

La resistencia de diseño a la ruptura se lo calcula de acuerdo a: 

 

𝑅𝑑𝐵𝑊1 =  0. 75(0. 6𝐹𝑢𝐵𝑊)𝑡𝑝𝐿𝑤 

𝑅𝑑𝐵𝑊1 =  0. 75(0. 6 ∗ 58)(0.1875)(9.75) 

𝑅𝑑𝐵𝑊1 =  47.71 kips 

 

La resistencia de diseño a la fluencia se lo calcula de acuerdo a: 

 

𝑅𝑑𝐵𝑊2  = 1. 0(0. 6𝐹𝑦𝐵𝑊)𝑡𝑝𝐿𝑤 

𝑅𝑑𝐵𝑊2  = 1. 0(0. 6 ∗ 36)(0.1875)(9.75) 

𝑅𝑑𝐵𝑊2  = 39.48  kips 



 

 

 

Se comprueba el estado de fluencia por cortante de la resistencia: 

 

𝑅𝑢

𝑅𝑑𝐵𝑊2
=

6.12

39.48
= 0.1550 

 

Por lo tanto, la soldadura cumple con los límites del diseño. 

 

A.5 Diseño de soldadura de columna con marco de sujeción 

 Columna: HSS 10x10x3/16 (Acero ASTM A-36) 

 Marco de sujeción: Ángulo A-36 9x5x0.5 

 𝑅𝑢 = 𝑉𝑢 = 7 𝑘𝑖𝑝𝑠 

 

Para estas uniones soldadas se usará electrodos E-6011 𝐹𝐸𝑋𝑋𝑢
= 48 𝑘𝑠𝑖; 𝐹𝐸𝑋𝑋𝑦

= 60 𝑘𝑠𝑖. 

Valores sacados de la Tabla 2 de AWS A5.1 pg. 91 

 

Como se unirá la columna de 3/16 𝑖𝑛 y la placa base 0.5 𝑖𝑛. El espesor más pequeño es 

de 3/16, por lo cual de acuerdo a la figura 2.32 se tendrá un tamaño de pierna de 

soldadura de 1/8 𝑖𝑛 (3,175 𝑚𝑚) 

 

Se obtendrá el tamaño de la garganta: 

 

𝑡𝑒 = 𝑤 sin(45°) 

𝑡𝑒 = (0.125) ∗ sin(45°) 

𝑡𝑒 = 0.088 in = 2,23 𝑚𝑚 

 

Se calcula la longitud de la soldadura: 

 

La longitud de la soldadura de filete se definirá como la longitud de la columna 

137.79 𝑖𝑛 (3500 𝑚𝑚) menos la longitud que se define para la unión de la viga principal 

10 𝑖𝑛 (254 𝑚𝑚) 

 

𝐿𝑤 = 𝐿𝑔 − 2𝑤 

𝐿𝑤 = 127.79 − 2(0.125) 



 

 

 

𝐿𝑤 = 127.54 𝑖𝑛 = 3239.51 𝑚𝑚 

 

La resistencia de diseño se obtiene: 

 

𝑅𝑑𝑤 = 0. 75(0. 6𝐹𝐸𝑋𝑋)𝑡𝑒𝐿𝑤 

𝑅𝑑𝑤 = 0. 75(0. 6 ∗ 60)(0.1063)(127.54) 

𝑅𝑑𝑤 = 366.05 kips 

 

Se comprueba el estado límite: 

 

𝑅𝑢

𝑅𝑑𝑤
=

7

366.05
= 0.019 

 

La soldadura cumple el diseño de resistencia por cortante 

 

Para el metal base 

 

Se tiene el espesor del material base: 

 

𝑡𝑝 = 0.1875 𝑖𝑛 

 

La resistencia de diseño a la ruptura se lo calcula de acuerdo a: 

 

𝑅𝑑𝐵𝑊1 =  0. 75(0. 6𝐹𝑢𝐵𝑊)𝑡𝑝𝐿𝑤 

𝑅𝑑𝐵𝑊1 =  0. 75(0. 6 ∗ 58)(0.1875)(127.54) 

𝑅𝑑𝐵𝑊1 =  624.14 kips 

 

La resistencia de diseño a la fluencia se lo calcula de acuerdo a: 

 

𝑅𝑑𝐵𝑊2  = 1. 0(0. 6𝐹𝑦𝐵𝑊)𝑡𝑝𝐿𝑤 

𝑅𝑑𝐵𝑊2  = 1. 0(0. 6 ∗ 36)(0.1875)(127.54) 

𝑅𝑑𝐵𝑊2  = 516.53  kips 

 



 

 

 

Se comprueba el estado de fluencia por cortante de la resistencia: 

 

𝑅𝑢

𝑅𝑑𝐵𝑊2
=

7

516.53
= 0.0135 

 

Por lo tanto, la soldadura cumple con los límites del diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE B 

TRANSDUCTORES DEL BANCO DE PRUEBA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE C 

PANELES DE ENVOLVENTE PREFABRICADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Revestimiento madera werzalit 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Fachada Zinculine 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Fachada pesada de panel de concreto armado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE D 

PLANOS ESQUEMÁTICOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Unidades

Aprobado por:

1:65

Escala:

VISTA GENERAL

Plano No.

E S P O L

1

Luis Zambrano

PhD Guillermo Soriano

Fecha

María Cando

31/08/2016

Dibujado por:

Milímetros

Proyecto Integrador: Diseño de un banco de prueba para evaluar 

el comportamiento térmico dinámico en ensambles de envolventes 

para edificaciones locales.



LISTA DE PIEZAS
CTDADNº DE PIEZAELEMENTO

9HSS 10x10x3/161
8HSS 6x2x1/82
4HSS 8x3x1/83
9PLACA BASE4
36PERNO DE ANCLAJE5
18MARCO SUJETADOR 16
18MARCO SUJETADOR 27
27PASADOR8
24UNIÓN COLUMNA-VIGA9
9UNIÓN COLUMNA-PLACA 

BASE
10

18UNIÓN COLUMNA-MARCO11

Unidades

Aprobado por:

1:100

Escala:

VISTA DETALLADA

Plano No.

E S P O L

2

Luis Zambrano

PhD Guillermo Soriano

Fecha

María Cando

31/08/2016

Dibujado por:

Milímetros

Proyecto Integrador: Diseño de un banco de prueba para evaluar 

el comportamiento térmico dinámico en ensambles de envolventes 

para edificaciones locales.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11



Unidades

Aprobado por:

1:10

Escala:

PLACA BASE

Plano No.

E S P O L

3

Luis Zambrano

PhD Guillermo Soriano

Fecha

María Cando

31/08/2016

Dibujado por:

Milímetros

Proyecto Integrador: Diseño de un banco de prueba para evaluar 

el comportamiento térmico dinámico en ensambles de envolventes 

para edificaciones locales.

50
8,
00

508,00

25,40  4; 

24
,4
6

63,50

63
,5
0



Unidades

Aprobado por:

1:5

Escala:

PERNO DE ANCLAJE

Plano No.

E S P O L

4

Luis Zambrano

PhD Guillermo Soriano

Fecha

María Cando

31/08/2016

Dibujado por:

Milímetros

Proyecto Integrador: Diseño de un banco de prueba para evaluar 

el comportamiento térmico dinámico en ensambles de envolventes 

para edificaciones locales.

50
,0
0

42
4,
46

20,00

M20x2.5 - 6g



VISTA MM

Unidades

Aprobado por:

1:25

Escala:

MARCO SUJETADOR 1

Plano No.

E S P O L

5

Luis Zambrano

PhD Guillermo Soriano

Fecha

María Cando

31/08/2016

Dibujado por:

Milímetros

Proyecto Integrador: Diseño de un banco de prueba para evaluar 

el comportamiento térmico dinámico en ensambles de envolventes 

para edificaciones locales.

24
40

22
8,
60

4

127,00

12
,7
0

50
,0
0

50
,0
0

11
70

,0
0

12,70

7,626;  H7



VISTA NN

Unidades

Aprobado por:

1:25

Escala:

MARCO SUJETADOR 2

Plano No.

E S P O L

6

Luis Zambrano

PhD Guillermo Soriano

Fecha

María Cando

31/08/2016

Dibujado por:

Milímetros

Proyecto Integrador: Diseño de un banco de prueba para evaluar 

el comportamiento térmico dinámico en ensambles de envolventes 

para edificaciones locales.

4

24
40

114,30

12
,7
0

12,7038
,10

50
11
70

50 7,621;  H7



Unidades

Aprobado por:

2:1

Escala:

PASADOR

Plano No.

E S P O L

7

Luis Zambrano

PhD Guillermo Soriano

Fecha

María Cando

31/08/2016

Dibujado por:

Milímetros

Proyecto Integrador: Diseño de un banco de prueba para evaluar 

el comportamiento térmico dinámico en ensambles de envolventes 

para edificaciones locales.

25
,4
0

7,62



LISTA DE PIEZAS
Nº DE PIEZAELEMENTO

HSS 10x10x3/161
HSS 6x2x1/82

Unidades

Aprobado por:

1:50

Escala:

UNIÓN SOLDADA VIGA-COLUMNA

Plano No.

E S P O L

8

Luis Zambrano

PhD Guillermo Soriano

Fecha

María Cando

31/08/2016

Dibujado por:

Milímetros

Proyecto Integrador: Diseño de un banco de prueba para evaluar 

el comportamiento térmico dinámico en ensambles de envolventes 

para edificaciones locales.

2

1

4



LISTA DE PIEZAS
Nº DE PIEZAELEMENTO

HSS 10x10x3/161
Placa Base2

Unidades

Aprobado por:

1:50

Escala:

UNIÓN SOLDADA PLACA-COLUMNA

Plano No.

E S P O L

9

Luis Zambrano

PhD Guillermo Soriano

Fecha

María Cando

31/08/2016

Dibujado por:

Milímetros

Proyecto Integrador: Diseño de un banco de prueba para evaluar 

el comportamiento térmico dinámico en ensambles de envolventes 

para edificaciones locales.

1

2
4



LISTA DE PIEZAS
Nº DE PIEZAELEMENTO

HSS 10x10x3/161
Marco Sujetador2

Unidades

Aprobado por:

1:50

Escala:

UNIÓN SOLDADA MARCO-COLUMNA

Plano No.

E S P O L

10

Luis Zambrano

PhD Guillermo Soriano

Fecha

María Cando

31/08/2016

Dibujado por:

Milímetros

Proyecto Integrador: Diseño de un banco de prueba para evaluar 

el comportamiento térmico dinámico en ensambles de envolventes 

para edificaciones locales.

1

1

4 2440



Unidades

Aprobado por:

1:1

Escala:

ESQUEMA DE TRANSDUCTORES

Plano No.

E S P O L

11

Luis Zambrano

PhD Guillermo Soriano

Fecha

María Cando

31/08/2016

Dibujado por:

Milímetros

Proyecto Integrador: Diseño de un banco de prueba para evaluar 

el comportamiento térmico dinámico en ensambles de envolventes 

para edificaciones locales.



Unidades

Aprobado por:

1:1

Escala:

PLANO DE TRANSDUCTORES

Plano No.

E S P O L

12

Luis Zambrano

PhD Guillermo Soriano

Fecha

María Cando

31/08/2016

Dibujado por:

Milímetros

Proyecto Integrador: Diseño de un banco de prueba para evaluar 

el comportamiento térmico dinámico en ensambles de envolventes 

para edificaciones locales.


