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RESUMEN

La construccion de viviendas multifamiliares en contextos urbanos enfrenta el desafio de
garantizar seguridad estructural, eficiencia econdmica y sostenibilidad en la edificacion. En este
marco, el presente estudio evalta la viabilidad técnica y financiera del uso del sistema
constructivo de muros portantes de hormigon armado (MDL) en edificaciones multifamiliares de
cinco niveles, en comparacion con el sistema tradicional de porticos (SP). El objetivo principal
fue determinar si el sistema MDL ofrece ventajas estructurales y econdmicas frente al sistema SP,
considerando los requerimientos normativos y las necesidades de reduccion del déficit
habitacional. Se aplico un enfoque mixto que incluy6 una revision exhaustiva de la literatura,
encuestas a profesionales del sector y una modelacion computacional con el software SAP2000.
Se analizaron parametros estructurales como carga sismica, desplazamientos y coeficientes de

estabilidad, ademas de un andlisis financiero de inversion, costos directos, tiempo de construccion

y rentabilidad. Los resultados mostraron que el sistema MDL presenta un mejor desempefio frente
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a cargas laterales, con desplazamientos significativamente menores y en cumplimiento de la
normativa ecuatoriana de la construccion (NEC). En el aspecto financiero, el MDL reduce en un
33% el tiempo de construccion respecto al SP, optimiza materiales en rubros claves y genera
mayores margenes de rentabilidad, lo que lo convierte en una alternativa econdmicamente mas
eficiente. En conclusion, el sistema MDL constituye una opcion técnica y financieramente viable,
capaz de aportar a la reduccién del déficit habitacional mediante construcciones seguras,

eficientes y sostenibles.

Palabras clave: déficit habitacional, muros portantes, eficiencia constructiva, analisis

financiero, viviendas multifamiliares

ABSTRACT

The construction of multifamily housing in urban contexts faces the challenge of ensuring
structural safety, economic efficiency, and sustainability. Within this framework, the present
study assesses the technical and financial feasibility of using reinforced concrete load-bearing
wall systems (MDL) in five-story multifamily buildings, compared to the traditional frame system
(SP). The main objective was to determine whether the MDL system offers structural and
economic advantages over the SP system, considering regulatory requirements and the need to
reduce the housing deficit. A mixed-methods approach was applied, including a comprehensive
literature review, surveys of industry professionals, and computational modeling using SAP2000.
Structural parameters such as seismic loads, displacements, and stability coefficients were
analyzed, along with a financial evaluation of investment, direct costs, construction time, and
profitability. The results indicate that the MDL system demonstrates superior performance under
lateral loads, with significantly lower displacements, while complying with the Ecuadorian
Construction Code (NEC). Financially, MDL reduces construction time by 33% compared to SP,
optimizes material use in key components, and generates higher profit margins, making it a more
cost-effective alternative. In conclusion, the MDL system proves to be a technically and
financially viable option that can contribute to reducing the housing deficit through safe, efficient,

and sustainable construction.
Keywords: housing deficit, load-bearing walls, construction efficiency, financial analysis,

multifamily housing
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INTRODUCCION

A nivel global, la construccion de viviendas ha presentado un incremento sustancial en las
ultimas décadas, donde las edificaciones de hormigon armado fueron mas frecuentes después de
la segunda guerra mundial (Cvetkovi¢ et al., 2024), lo cual representa un desafio para la industria
de la construccion y que, ademas transforme sus practicas para reducir su impacto ambiental en
el uso de materiales y su posterior produccion (Jegen et al., 2025). Este aumento en la demanda,
por unidades de vivienda, es mas representativa en paises en vias de desarrollo (The World Bank,
2024) debido a que, la tasa poblacional es mas alta en contraste con los paises desarrollados.
Ademas, Lopes-Dias, (2024), menciona que los sistemas constructivos tradicionales presentan
una fuerte resistencia frente a nuevas implementaciones constructivas para viviendas.

Por otra parte, Sharafi et al. (2018) sefialan que los sistemas estructurales prefabricados de
hormigén pueden influir significativamente en el desempefio de las edificaciones al funcionar
como un sistema de montaje. En esta misma linea, Sah et al., (2024), destacan que las
construcciones con paneles de hormigén en muros externos son ampliamente utilizadas en el
sector, ya que constituyen uno de los componentes mas relevantes al estar en contacto directo con
el entorno exterior. Este aspecto, como subrayan Dormohamadi et al., (2024), debe ser analizado
considerando el ciclo de vida del material en comparacion con otros sistemas constructivos. Desde
una perspectiva técnica, Wang & Ng, (2023) enfatizan que la participacion de los profesionales
de la construccion es determinante para mejorar los sistemas tradicionales y, con ello, reducir la
vulnerabilidad estructural de las edificaciones.

En el marco de entorno iberoamericano, es cuestionable la escaza informacén que abarque
el uso de sistemas constructivos que viabilicen la utilizacion de muros portantes de hormigén en
construcciones masivas, pese a ello, se ha logrado identificar investigaciones previas que abarcan
ciertos criterios relacionados; como Meire et al., (2024), quienes indican que la construccion
industrializada enfrenta actualmente el desafio de integrar de manera efectiva las dimensiones
medioambientales y sociales. En el estudio realizado por los autores Pérez-Valcarcel et al., (2020),
mencionan que su propuesta de losas de elevacion con sistemas modulares, facilitan la instalacion
en obra permitiendo un desmontaje agil y la reutilizacion de sus elementos, coincidiendo con el
estudio de Aguado-Benito, (2020), quien encontrd que la utilizacion de moldes recuperables en
la fabricacion de elementos estructurales reduce el costo de construccion, frente a los encofrados
tradicionales (Altaba, 2022) que se consideran un sistema con un limitado nimero de usos.

Diversos estudios formales sugieren el uso de sistemas innovadores para el sector de la
construccion y que por medio de la optimizacion de metodologias que permitan la mejora
continua en las obras (Meire-Montafia et al., 2023), como la investigacion realizada por Arengo-
Piragine et al., (2020), quienes en su estudio aplicado a viviendas de interés social, detectaron una

reduccion en tiempos de ejecucion de hasta un 33% de su sistema tipo steel framing propuesto,
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en comparacion al sistema tradicional, ademas de la reduccién de residuos de construccion
(Eijkman Schnell, 2024) por medio del disefio y aplicacion de metodologias constructivas que
aporten a un sistema de ecocnomia circular. Por su parte, Fernandez-Moscoso, (2022), centrd su
investigacion en la evaluacién de muros portantes de hormigén armado que han sufrido dafios
ante eventos sismicos, y el analisis de la implementacion de técnicas de rehabilitacion estructural
mediante modelaciones que permitan determinar capacidades y modos de falla de los muros
rehabilitados. Bajo este contexto, a nivel iberoamericano es fundamental la implementaciéon de
sistemas constructivos que permitan reducir costos y mejorar los tiempos de ejecucion, ademas
de una adaptabilidad al entorno y vida cotidiana (Naranjo-Escudero, 2022), siendo posible el uso
de muros portantes de hormigdén armado en la construccion de edificaciones.

A nivel nacional, la literatura que especifique el uso de sistemas constructivos que utilicen
muros portantes de hormigon en construccion de viviendas es escaza, como el estudio realizado
por los autores Orellana-Jara & Maldonado-Noboa, (2022), quienes en su estudio de evaluacioén
del comportamiento de muros portantes usaron como punto inicial un modelado computacional
con tres tipos de estructuras con geometrias y cargas similares, pero con diferentes materiales,
obteniendo resultados favorables para el sistema de muros portantes al obtener mayor ductilidad
y rigidez al sistema estructural de la edificacion estudiada.

En el ambito local, aunque en la provincia de Santa Elena con corte al afio 2024, se
encuentran registradas 242 compaiias del sector de construccion, es decir, 29 compaiiias mas que
en el ano 2023, segin datos de la Super-Intendencia-de-Compaiiias, Valores y Seguros, (2024),
no se encuentran registros bibliograficos de proyectos de planes habitacionales que implementen
el uso de sistemas de muros portantes de hormigén armado, mas atin considerando que mediante
el plan sectorial elaborado por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, (2022), menciona
que existe un déficit de viviendas a nivel nacional, de més de dos millones de unidades,
equivalentes a un 53,69% del total de viviendas actuales, mas aun en la region Costa, donde
alcanza hasta un 58% de déficit. Es importante sefalar que, mediante el reporte de seguimiento
realizado por el mismo Ministerio de Desarrollo urbano y vivienda, (2024), esta entidad presenta
un avance en la reduccion del déficit habitacional de viviendas propuesto del 58,00% al 48,44%,
es decir, que cumpliendo con la meta de los programas actuales, sigue existiendo un déficit
habitacional considerable.

A partir de lo expuesto, el estudio de viabilidad de la implementacion de un sistema
constructivo por medio de muros portantes de hormigéon armado en Santa Elena, representa un
aporte significativo para alcanzar objetivos claves en el sector de la construccion, tanto para el
desarrollo de viviendas unifamiliares, y, esencialmente edificaciones de mediana altura.

Es importante resaltar que, bajo este contexto la implementacion de sistemas constructivos

alternativos al sistema tradicional, tomando en consideracion que la industria de la construccion

consume un aproximado del 35% de la demanda energética global y representa un 38% en las
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emisiones globales de carbono (Sah et al., 2024), se vuelven indispensables las innovaciones
constructivas para este sector, pudiendo dar asi alcance a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de la agenda 2030 de la Organizacién de Naciones Unidas, al reducir las emisiones netas
de carbono al ambiente, haciendo referencia al objetivo 11, cuya finalidad es alcanzar que las
ciudades y asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

La presente investigacion que obedece al estudio de viabilidad de un sistema constructivo
con muros portantes de hormigén se justifica ya que se puede proponer una metodologia que
permite obtener resultados favorables de reduccion de tiempos, menor consumo de energia y
costos de fabricacidon. En este contexto, Firoozi et al., (2025), quienes partieron de una revision
exhaustiva de literatura, mencionan los beneficios de la disminucién de consumo de energia,
bienestar de los ocupantes y la eficiencia de costos como ventajas en la adopcion de materiales y
metodologias energéticamente eficientes de ejecucion dentro de la industria de la construccion,
siendo uno de sus principales hallazgos la reduccion del consumo energético de hasta un 30% y
de las emisiones de CO2 de hasta un 25%. Por su parte, Edlebi et al., (2024), realizaron una
investigacion experimental sobre el comportamiento de muros de hormigéon armado reforzados
con elementos de acero mediante modelaciones numéricas y el uso de software computacionales,
ante eventos sismicos y los dafios inducidos por terremotos, obteniendo resultados practicos al
ser de rapida implementacion y, de esta manera reducir tiempos durante su ejecucion.

Por su parte, Viera-Arroba, (2023), abord6 la problematica de escasez y valor elevado de
materiales de construccion en zonas andinas de Ecuador, a la vez que los materiales propuestos
por el autor cumplan con normativas técnicas locales al ser afiadidos a muros portantes de
hormigoén, mediante la ejecucion de ensayos de labortaorio, el uso de software y analisis
numéricos, determinando que el desplazamiento lateral relativo una vez realizado los respectivos
ensayos, se encuentra dentro de los estandares solicitados por la Norma Ecuatoriana de la
Contruccion (NEC) para edificaciones sismoresistentes, teniendo también como resultado un
manual de facil entendimiento que detalla el proceso constructivo paso a paso de una vivienda
tipo con el sistema propuesto.

Esta investigacion basada en el estudio de viabilidad para sistemas de muros portantes de
hormigoén armado para edficaciones, promueve su originalidad ya que se desarrolla en un contexto
de adaptabilidad a los escenarios actuales del sector de la construccion como un método
alternativo al tradicional, como lo mencionan también los autores; Sanchez-Garrido et al., (2023),
quienes en su estudio de métodos modernos de construccion en edificaciones, notaron la
necesidad y trascendencia de desarrollar una Revision Sistematica de Literatura (RSL) para
obtener una comprension mas profunda del estado del arte para este segmento, logrando
identificar, por medio de analisis cualitativos, herramientas y tecnologias usadas en el auge de la

industria de la construccion de edificaciones mediante Métodos Modernos de Construccidon
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(MMC) catalogados dentro de la denominada Construccion 4.0, implicando el uso de nuevas
tecnologias alternativas a la construccion tradicional.

Medina et al., (2023), partieron de un andlisis y estudio historico de viviendas colombianas
construidas en el siglo pasado con criterios de modularidad e industrializacién, que incluian la
utilizacion de muros de hormigoén, que sirvieron como punto de partida en construcciones
posteriores en América latina, esto ya que se emplearon como sistemas tentativos pero no
evolucionaron para su permanencia en el medio, encontrandose con intentos fallidos de
entendimiento, posibilidades y limitaciones de diferentes sistemas constructivos disponibles de la
época, estos resultados destacan la importancia de mantener sistemas innovadores de construccion
masiva de viviendas que no reduzcan su implementacion y que sean adaptables con el tiempo y
lugar de apliaccion, considerando que las edificaciones realizadas por medio de la modulacion y
agregacion estuvieron entre los sistemas mas avanzados de la época.

Desde la perspectiva de los autores Galindo-Caicedo et al., (2021), cuyo estudio con un
enfoque cuantitativo, tuvo como objetivo estudiar el comportamiento desde el punto de vista
financiero de la construccion de una edificacion de interés social, analizando los datos financieros
emitidos por la empresa ejecutora, la cual utilizo sistemas estructurales de muros de carga y
mamposteria estructural, realizando una comparacion entre ambos sistemas, teniendo como
resultados que el primer sistema mencionado resulta la mas viable al tener una ventaja de 3% en
la relacion beneficio costo con relacion al segundo sistema planteado, destacando que una vez
realizado la evaluacion de las variables propuestas, este sistema es mds atrayente a los
inversionistas cuando existe una produccion de 10 a 15 edificaciones, variables que pueden ser
determinantes para la toma de decisiones por parte de la alta gerencia.

Macias et al., (2017), en su trabajo investigativo iniciaron con el objetivo de la evaluacion
energética incorporada y operativa, mediante el andlisis numérico y computacional con el uso de
software y por medio del estudio de tres sistemas constructivos y, tradicional (CM), encofrados
de hormigén aislado (ICF) y de muros portantes de hormigén armado (LBW), en dos entornos
diferentes de costa y sierra, revision de materiales y con modelamientos que incluyen variables
térmicas y condiciones climaticas; y que, aunque obtuvieron mejores resultados con los sistemas
ICF, el sistema con muros portantes ofrecié un mejor desempefio energético a lo largo del ciclo
de vida util en comparacion al sistema tradicional, ya que reduce significativamente el consumo
de energia operativa, la cual representa el 80% del consumo energético total, frente al sistema
tradicional denominado CM.

A partir del analisis de estos antecedentes, en los que se aplicaron enfoques cualitativos
(Galindo-Caicedo et al., 2021) para el desarrollo del estudio, en conjunto con modelos
matematicos y utilizacion de softwares computacionales (Macias et al., 2017), destacando el

empleo de una Revision Sistematica de Literatura (Sanchez-Garrido et al., 2023) para obtener

evidencia cientifica comprobable sobre la tematica de estudio. De manera similar, analisis
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documentales que sirvieron como punta de partida para la generacion de datos signifcativos en el
uso de nuevos sistemas constructivos (Medina et al., 2023), permitiendo establecer objetivos
claros mediante la incorporacién de variables de estudio, que facilito la formulacion y analisis de
la propuesta orientada a la resolucion de un sistema constructivo que se adapte al entorno
geografico actual.

El objetivo general de la presente investigacion consistid en realizar en estimar la viabilidad
del sistema constructivo de muros portantes de hormigéon armado de una edificacion de 5 niveles
en el canton Santa Elena, por medio de enfoques metodologicos previos y en la identificacion de
variables claves para la demostracion de su aplicabilidad.

El estudio parti6 de una revision exhaustiva de literatura que permitio identificar criterios
relevantes en la implementacion de sistemas constructivos alternativos al sistema tradicional
dentro de la industria de la construccion de edificaciones de mediana altura. Se plantearon a su
vez tres objetivos especificos: 1) establecer la oferta y demanda del sistema constructivo de muros
portantes mediante un estudio de mercado para identificar las preferencias de los constructores y
de la poblacion; ii) desarrollar los disefios del sistema constructivo de muros portantes de
hormigoén armado verificando el cumplimiento de los c6digos y normas vigentes mediante el uso
de la herramienta de disefio asistido SAP2000, para la evaluacion de la capacidad de carga y
seguridad estructura; y, finalmente, iii) elaborar un analisis financiero de la construccion de
edificaciones utilizando el sistema tradicional versus el sistema de muros portantes, mediante el
calculo de costos, rentabilidad y periodo de retorno de la inversion, para la comparacion de
resultados obtenidos.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia de esta investigacion aborda un enfoque descriptivo no experimental, de
tipo cualitativa y cuantitativa, partiendo de la informacion recolectada a través de una revision de
literatura exhaustiva provenientes de prestigiosas bases de datos bibliograficas, garantizando una
seleccion de fuentes apropiadas (Guaygua et al., 2023) para el estudio. Esta conformado por tres
fases: 1) recoleccion de informacion por medio de encuestas dirigidas a profesionales de la
construccion que evidencien su capacidad analitica para la seleccion desde el punto de vista
técnico, las bondades o sugerencias entre los dos sistemas constructivos analizados, el sistema
tradicional y el sistema de muros portantes de hormigdn para la construccion de edificaciones; ii)
una vez compilado la informacion, se desarrolld los disefios constructivos, en similares
condiciones arquitectonicas, diferenciandose solamente en el disefio estructural entre ambas
edificaciones siendo analizadas por medio de un software computacional, el mismo que ayudo a
obtener datos que fueron cotejados con normas de construccion locales, para comprobar que esten

dentro de los parametros minimos de aceptabilidad; y, la tercera fase, iii) que comprende un
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analisis financiero comparativo entre los dos sistemas constructivos propuestos por medio de
indicadores financieros para medir la viabilidad entre ambos sistemas.
Fase I

Aunque las metodologias cualitativa y cuantitativas tienen sus bases y lineas de accion
diferenciadas en la comunidad cientifica, ambas se complementan de buena manera, es decir, no
son exclueyentes (Sanchez-Molina & Murillo-Garza, 2021), para esta investigacion las encuestas
fueron aplicadas a un numero especifico de profesionales con experiencia (Galindo-Caicedo et
al., 2021) en el area de consctruccién, partiendo con un nimero inicial de 21, aplicando criterios
de inclusion y exclusion como: edad, afios de experiencia, especialidad y cargo actual, para la
obtencion de la cantidad de encuestados final.
Fase 11

Para esta fase, se desarrollo el analisis computacional de muros portantes en una edificacion
de cinco niveles; de manera similar se realizd el analisis a una edificacion con similares
caracteristicas pero esta vez con el uso del sistema tradicional de porticos (columnas y vigas).
Finalmente, se obtiene un cuadro comparativo con relacion al modelo principal objeto de estudio
(Orellana-Jara & Maldonado-Noboa, 2022), que con el establecimiento de un disefio
arquitectonico similar para ambos sistemas cosntructivos, que encaja conforme condiciones
especificas de un lote en el canton Santa Elena, cabecera cantonal, con las caracteristicas

mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1
Caracteristicas de disefio arquitectonico basicas consideradas para ambos sistemas a evaluar
Area de Niimero .
Area por Departamentos Distribucién arquitectonica
Construccién por de pisos
departamento por piso (u) interna
piso (u)
52,63 m? 2 habitaciones, 2 bafios
127,30 m? 5 2 completos, sala, comedor,
55,50 m?

cocina y lavanderia.

Para efecto de analisis de viabilidad, objeto del estudio, se establece como tnica diferencia
entre las propuestas el tipo de sistema estructural constructivo empleado, siendo el primero el
sistema de muros portantes de ductibilidad limitada (MDL) y el sistema de poérticos de vigas y
columnas (SP), que es el método tradicional. Ademas, se establece el tipo de cubierta metalica
sobre estructura metalica, acabados de ceramica en pisos y en paredes de bafios a mediana altura,
a excepcion del area de ducha que tendra un recubrimiento de piso a techo para asegurar una
correcta impermeabilizacion y facilidad de mantenimiento. En relacion a las areas comunes y al
tratarse de una edificacion multifamiliar, se limita a la escalera con una configuracion estructural
tradicional, ubicada de manera centralizada que garantiza una adecuada transferencia de cargas y

estabilidad del elemento en concordancia con normativas vigentes locales, permitiendo un
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enfoque de analisis excusivo del comportamiento y desempefio diferenciado entre ambos sistemas
a estudiar (Ver Figura 1).

Figura 1
Planta arquitectonica tipo, distribucion interna para ambos sistemas estructurales
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Modelo Estructural

El modelamiento estructural para ambos sistemas se realiz6 con el empleo del software de
calculo estructural SAP2000, sometiendo la estructura a simulaciones de cargas requeridas por la
normativa vigente avalada por las siguientes normativas:

- Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015:

- NECIS5 SE DS; NEC15 SE HM; NEC 15 SE GM

- American Concrete Institute: Building Code Requirements for Structural Concrete
(ACI318-19).

- American Society of Civil Engineers: Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures (ASCE 7-16).

- American Institute of Steel Construction: Specification for Structural Steel Buildings
(AISC360-16).

Los datos iniciales de ingreso al programa SAP2000, donde se sometera a la estructura a
simulaciones de carga basadas en las normas anteriormente mencionadas son: i) MDL,
caracterizando las vigas como elementos lineales (FRAME), y, para el sistema de losas y muros
portantes con elementos de area (SHELL); y, ii) SP, donde se segmentd las columnas y vigas
como elementos lineales (FRAME). Las losas fueron segmentadas con elementos de area

(SHELL). Ver Tabla 2.
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Tabla 2
Caracteristicas de disefio arquitectonico bdsicas consideradas

Sistema estructural  Elemento estructural Dimensiones Ubicacion de elemento en sistema
Espesor (e) = 10cm; altura
Muros ) Fachadas y éreas interiores
MDL entrepiso (h) =2.50m
Losa Maciza Espesor (e) = 10cm Entrepisos
C1 =30x30cm; ) ) o
Columnas Ejes perimetrales y areas interiores
altura (h) = 2.70m
SP . . . .
Vigas V1 =20x30cm Ejes principales
Losa aligerada Espesor (e) = 30cm Entrepisos

Fase I1I

Esta fase esta compuesta por elementos de andlisis de indicadores financieros
relacionados a la puesta en obra y fase constructiva del sistema estructural, basados en precios
unitarios de cada uno de los sitemas constructivos divididos en segmentos generales. Dado esto,
se realiz6 un cuadro comparativo de la viabilidad técnica y financiera entre los sistemas de muros
portantes de hormigén armado y el sistema tradicional de columnas y vigas de una construccion

tipo para ambos casos.

RESULTADOS

Dentro de los resultados de la Fase I, tomando en cuenta que la muestra de una poblacién
es una representacion de un subconjunto de datos (Suarez-Orrala et al., 2025), el tamafio de la
misma se realiz6 mediante un muestreo no probailistico a juicio del investigador (Morales-Pineda
et al., 2024), a través de parametros y criterios por conveniencia de inclusion y exclusion, siendo

estos: 1) edad; ii) afios de experiencia; iii) especialidad o profesion; y, finalmente, iv) cargo actual.

Ver Tabla 3.
Tabla 3
Criterio estadistico por conveniencia, profesionales
Criterios de inclusion y exclusion Estado Final
o Edad Especialidad Experiencia Cargo actual
De 30 a 50 Ingeniero Civil o Minimo 10 Supervisor o E I
afos Arquitecto afos equivalente
1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1
3 X 1 1 1 X
4 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1
7 1 X 1 1
8 X X 1 1
9 1 X 1 1
10 1 1 1 1 1
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

el e e e e e e e e e
— = el el el el Y e
el e e e e e e e S
el el el R L el el el Bl Bl

1
Total 9 12

De manera similar, de la tabla 3, se puede observar que una vez incorporados y aplicados
los criterios de inclusion y exclusion, finalmente fueron doce los profesionales que cumplieron
los parametros en su totalidad, de los cuales deiz fueron ingenieros civiles y dos arquitectos.

La encuesta, que es un método facil y agil de recoleccion de datos (Abu-Oda et al., 2022),
fue validada por el método de juicio de expertos y aplicada a los doce profesionales, cuya
confiabilidad en la escala de Likert fue de 0.76, factor mayor a 0.70 y, por lo tanto, es considerado
aceptable para el presente estudio (Li et al., 2024). Se destaca entre los resultados de esta fase que
alrededor del 75% considera que el sistema de muros portantes (MDL) puede bajar los tiempos
de construccion en comparacion al sistema tradicional (SP); por otra parte el 80% establece que
el sistema MDL puede encarecer costos iniciales de inversion en la construccion de proyectos en
contraparte del sitema SP. De la misma manera, aunque el se considera una inversion mayor
inicial, el 60% piensa que el sistema de encofrados metalicos (MDL) puede reducir
significativamente el uso de encofrados de maderas.

En esta seccion se muestran los resultados del modelamiento estructural de la Fase II,
analizados con el software SAP2000 y visualizados en la Figura 2, para los sistemas MDL y SP,
respectivamente, los cuales reflejan las modalidades estructurales propuestas para realizar el
analisis comparativo entre ambos sistemas constructivos propuestos y analizados que serviran de
punto de partida para los analisis financieros de la Fase III.

Figura 2
Modelamiento estructural computacional. (a): sistema MDL, (b): sistema SP

(a) (b)
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Analisis comparativo estructural de los sistemas constructivos

El analisis estructural de este estudio se baso6 en los lineamientos que establece la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015), especificamente en el capitulo de seguridad
estructural NEC 15 DS-SE de la actualizacion del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
(2023), la cual exige revisar parametros para que una estructura se la considere como segura.
Estos parametros se los enuncia a continuacion.
Peso Sismico de la edificacion

El peso sismico corresponde a las masas que van a tomar parte cuando el sismo interactue
con la estructura, para la tipologia se toma el 100% de las cargas muertas como lo establece la
NEC-2015. En los modelos se considero dos tipos de cargas muertas (ACI 318-19, 2019), las que
son debido a su propio peso de elementos estructurales (DEAD) y las sobreimpuestas
(SUPERDEAD) como las producidad por los acabados e instalaciones. El calculo del peso
sismico considerd la distribucion de cargas y la correcta modelacion de la estructura para

garantizar un analisis preciso, (ASCE 7-22, 2022). Ver Tabla 4.

Tabla 4
Tipo de cargas aplicadas a estructuras de ambos sistemas
Sistema
Tipo de cargas
MDL (Ton) SP (Ton)
Dead 403.66 278.49
Superdead 81.40 261.07
Total (Ton) = 485.06 539.56

Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

El coeficiente de reduccion de respuesta es un factor que reduce las fuerzas sismicas y esta
ligado principalmente en funcioén de la ductilidad global del sistema estructural, denotando la
capacidad que tiene un sistema para disipar energia por medio de deformaciones plésticas sin
pérdidas considerables de capacidad. La NEC 2015 da un valor minimo para los dos sistemas

estructurales. Ver Tabla 5.

Tabla 5
Coeficiente de reduccion de respuesta estructural, R
Sistema
Factor de reduccion
MDL SP
R 3 5

En el disefio del sistema SP se selecciond un R igual a 5 con el fin de asegurar el
comportamiento ductil de la estructura ante eventos sismicos. Al aumentar el valor de R, se reduce

el cortante basal de disefio, ya que la estructura tiene una mayor capacidad de disipar energia

mediante deformaciones inelasticas. Sin embargo, esto implica la necesidad de cumplir con
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requisitos mas exigentes en el detallado del refuerzo, conexiones y uniones, para asegurar que los
elementos estructurales sean capaces de desarrollar el comportamiento inelastico esperado sin
comprometer la seguridad (ASCE 7-22, 2022).
Configuracion estructural

La configuracion estructural corresponde a un aspecto fundamental en el comportamiento
sismico de una edificacién. Un sistema estructural distribuido en planta en elevacion de forma
correcta, minimiza concentraciones de esfuerzos y evita efectos no deseados como torsion
excesiva o irregularidades en la distribucion de cargas (Chopra, 2020). En el presente disefio
ambos sistemas estructurales presentan una distribucion arquitectonica similar, regular en su
mayor parte, tanto en planta como en elevacion. Por lo expuesto anteriormente, se asume el mismo
factor de importancia sismica en ambos casos, conforme lo establecido por la NEC 2015, en el
capitulo NEC-15 SE-DS, ver Tabla 6.

Tabla 6
Factor de importancia, 1

Sistema
MDL SP
| 1 1

Factor de Importancia

Cortante basal

El cortante basal es la fuerza inercial que induce el sismo a la estructura medido en la
base, depende principalmente de la masa sismica y de la aceleracion a la que es sometida la
estructura (espectro de respuesta) ( Chopra, 2020). Siendo la formula del cortante basal V, el
resultado de la multiplicacion de la aceleracion espectral Sa y del peso W.
Deriva maxima

Corresponde a las deformaciones que experimenta la estructura ( Chopra, 2020), por
medio de una medida de desempefio de la misma; la NEC 2015 en su capitulo (NEC-15-SE-DS)
establece un limite maximo de 2%, que representa el nivel de desempefio de seguridad de vida o
prevencion de colapso de la estructura.
Desplazamiento maximo

El desplazamiento méaximo (da-Silva et al., 2023), corresponde a la traslacion del ultimo
nivel de la estructura debido a la accion sismica, depende de la rigidez del sistema estructural, la
carga sismica aplicada y la disipacion de energia a través de deformaciones plasticas.
Coeficiente de estabilidad

Este coeficiente indica la relacion entre los momentos de primer orden y los de segundo
orden, causados por las deformaciones laterales y el peso de la estructura. La NEC-15-SE- DS

indica que este indice debe ser menor a 0.30.
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Cimentacion

Para este estudio, el disefio y tipo de cimentacion esta restringido principalmente por la
capacidad admisible del suelo y la restriccion en cuanto a asentamientos diferenciales basados en
los parametros de la NEC-15-SE- DS. En este estudio, los asentamientos en los sistemas MDL y
SP se controlaron mediante la incorporacion de losas de cimentacion; se considerd zapatas
corridas en dos direcciones para el sistema SP, pero las presiones superaban a la admisible de
6.32 T/m2. En base a esto, se aplico al sistema SP el uso de vigas de cimentacion peraltadas,
reduciendo el efecto de punzonamiento por las cargas puntuales de los pilares. Con estos
antecedentes, una vez realizado el analisis con el software computacional se obtiene el cuadro

comparativo entre el sistema MDL y el sistema SP mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7
Cuadro comparativo sistema MDL vs sistema SP
Pariametros de comparacion MDL SP Observaciones
Carga muerta 385.82 Ton 233.57 Ton Peso de la estructura
Carga muerta + carga muerta Peso de la estructura +
) 485 Ton 539 Ton
sobreimpuesta peso de acabados
Coeficiente de reduccion de ; 5
respuesta (R)
Configuracion Estructural Regular Regular -
Cortante basal 87.42Ton  64.37 Ton -
Deriva maxima Inelastica 0.035% 1.32% -
Desplazamientos maximos en -
) . 1.07 mm 34mm
ultimo nivel
Coeficiente de Estabilidad Q 0.002 0.04 -
Losa de Losa de -

Tipo Cimentacion _ _ ] )
cimentacion cimentacion

A partir de estos resultados, para el primer item se puede mencionar que el sistema MDL
aporta mayor masa estructural que el esistema SP; en contraparte que aunque el sistema MDL
tiene mayor peso propio, el sistema SP tiene una mayor caraga total, posiblemente a las cargas
sobreimpuestas como las dadas por los acabados o elementos no estructurales. A su vez, para el
coeficiente R, el sistema SP tiene mayor capacidad disipadora de enrgia debido a su ductilidad
versus el sistema MDL, aunque SP sufre mayores desplazamientos. También, se menciona que el
sistema MDL atrae mayor fuerza sismica debido a su rigidez y masa superior en comparacion al
sistema SP. Cabe resaltar que, aunque ambos sistemas se encuentran bajo el 2% que es el indice

maximo en la deriva inelastica, pero el sistema MDL ofrece un mayor rango de aceptabilidad que

el sistema SP.
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Finalmente, en relacion al coeficiente Q, ambos sistemas se encuentran bajo el limite
(Q<0.10), pero el sistema SP es mas susceptible bajo esta consideracion. Bajo estos parametros,
ambos sistemas se encuentran dentro de los indices de aceptabilidad amparados en los criterios
de la Norma Ecuatoriana de la Construccion y sus capitulos relacionados a los sistemas
estructurales.

Una vez realizado el anélisis estructural que cumpla con pardmetros de construccion locales
de la edificacion de cinco niveles propuesta para los sistemas constructivos MDL y SP, se
procedid a realizar los andlisis comparativo y financiero de ambos sistemas, pertenecientes a la
Fase III de este estudio. El analisis financiero para esta investigacion se realizd mediante la
evaluacion de la viabilidad econdémica considerando los costos, ingresos y la rentabilidad, los
mismos que se desglosaron en tres etapas de andlisis: i) inversion inicial; ii) costos de la
construccion; y, por ultimo, iii) el financiamiento del proyecto.

Inversion inicial

Se consideré los gastos asumidos por el costo de adquisicion de terreno, estudios
geotécnicos, disefio, planificacion y costos administrativos realizados antes de la ejecucion de la
obra. Para este estudio y para ambos casos de sistemas constructivos, MDL y SP, se proyecto6 la

ubicacion en un sector del canton Santa Elena, provincia de Santa Elena. Ver tabla 8.

Tabla 8
Cuadro comparativo sistema MDL vs sistema SP
Rubro Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total
Terreno m2 466 $850.00 $396100.00
Estudios geotécnicos Global 1 $2500.00 $2500.00
Disefio y planificacion Global 1 $4000.00 $4000.00
Costos administrativos Global 1 $3500.00 $3500.00

Total: $44000.00

Costos de la construccion

Para la ejecucion del proyecto se consideraron los costos asociados a planificacion,
gestion y mano de obra, incluyendo los determinados por la adquisicion de materiales, equipos y
herramientas. Estos elementos son considerados y clasificados como costos directos en la
construccion por la American Association of Cost Engineers (AACE), ya que se encuentran
vinculados directamente con el presupuesto de ejecucion del proyecto de construccion. La tabla
9, muestra el resumen de estos costos para el sistema MDL, donde se utilizo encofrados de muros

tipo “forza”, y el sistema SP.

UNIVERSIDAD
U I lc TECNOLOGICA . .
INTERCONTINENTAL Vol. 12/ Nam. 3 2025 pag. 2340




Tabla 9
Costos directos del sistema MDL vs sistema SP

Descripcion MDL Sp Diferencia
Total $ 269.766,36 $ 493.482,14 § -223715.78
Tiempo de construccion 6 meses 9 meses

Costo por m2 de
$ 487,56 $ 891,88
construccion

Adicionalmente, la tabla 9 muestra los resultados de las inversiones iniciales,
principalmente en los rubros destinados a estructuras de hormigén, los mismos que reflejan una
diferencia clara entre el sistema MDL y el sistema SP, representando un ahorro del 24.76% a
favor del sistema MDL. De manera similar, en los rubros destinados a albaiiileria existe un ahorro
de alrededor del 94% al utilizar el sistema MDL, relacionandolo con el uso de encofrados
metalicos en serie, siendo el factor de reutilizacién un punto clave en este ahorro. En total, para
el sistema MDL existe un ahorro en los costos directos de alrededor del 45%, mas ain como se
puede observar en los costos por metro cuadrado de construccion, convirtiéndolo en un factor
clave para la propuesta de utilizacion e implementacion de este sistema.

Cabe recalcar que se realiz6 un analisis del rendimiento en el uso de formaletas metalicas
con respecto a la inversion y el nimero total de fundiciones modulares, como se puede observar
en la figura 3, donde la curva indica que mientras mas usos tenga el encofrado metalico, utilizado
por medio de médulos en el sistema MDL, mas representativo sera el ahorro y por efectos de
presupuesto, su costo financiero sera menor. Es necesario mencionar, que para el presente estudio
dado que la edificacion posee cinco niveles, el costo solamente por cinco usos (uno por cada
nivel) para un solo edificio seria de alrededor de $14,00 por metro cuadrado de area de encofrado,
por lo que se considerd su uso extendido en seis proximas edificaciones que necesariamente
deberan contar con caracteristicas similares y sin que afecte su acabado final. Este valor se lo

desarroll6 en los analisis de precios unitarios realizados para este rubro.

Figura 3
Precio unitario por m2 vs numero de usos, sistema MDL
_$80,00 570,04
‘§ $60,00 ’
£ 840,00
2 $20,00 $17.50- §14.00- $11,67 $10.00/ 873 ¢77¢
1 . $7,00
- $-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numero de Usos

Por otro lado, la tabla 10 indica los valores por concepto de los costos indirectos

incurridos para cada sistema que representa el 30% del presupuesto total, tanto para el sistema
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constructivo con MDL como del SP, mostrando una inversion mayor de recursos financieros para

el segundo sistema en un 45.49%.

Tabla 10
Costos indirectos del sistema MDL vs sistema SP
COSTOS INDIRECTOS % MUROS PORTICOS DIFERENCIA
_ _ $ $
Planificacion 4% $ -8.948,63
10.790,65 19.739,29
. $ $
Ejecucion 12% $-26.845,89
32.371,96 59.217,86
) $ $
Tasas e impuestos 4% $ -8.948,63
10.790,65 19.739,29
o $ $
Comercializacion 7% $-15.660,10
18.883,65 34.543,75
. $ $
Imprevistos 3% $ -6.711,47
8.092,99 14.804,46
$ $
SUBTOTAL 30% $-67.114,73

80.929,90 148.044,64

Financiamiento del proyecto

Para este estudio se establecié que el 100% de los departamentos disponibles, de un total
de diez, deberia estar vendido antes de finalizar el proyecto de construccion. En contraparte, de
acuerdo al sistema constructivo propuesto, se debera contar con al menos el 20% de recursos
financieros del total presupuestado para el inicio del proyecto para el sistema SP, y el 16% para

el sistema MDP.

Tabla 11
Costos por departamento del sistema MDL vs sistema SP
. Costo Sistema Costo Sistema
Datos generales Area Cantidad
MDL SpP
Departamento modelo
. 52.63 m2 5 $25.660,02 $46.939,08
Departamento modelo
55.50 m2 5 $27.059,31 $49.499,34

2

La tabla 11, muestra los valores del costo de los dos departamentos modelos (1 y 2) que
existen por piso de la edificacion de cinco niveles para ambos sistemas, existiendo una diferencia

del 45.33%, es decir, el sistema SP mantiene costos mas elevados en relacion al sistema MDL
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Evaluacion de rentabilidad

Para la evaluacion de la rentabilidad R en ambos proyectos, se realizé inicialmente un
analisis financiero con los valores de inversion, realizando previamente un presupuesto general
de obra con cada uno de los rubros necesarios que sirvan como base para este apartado, obteniendo
hallazgos sustanciales en tres de sus componentes principales: i) estructura de hormigoén; ii)

albaiiileria; y, iii) pintura.

Figura 4
Rubros de estructura de hormigon con variaciones notables, en los sistemas SP y MDL
80%
58%
60%
369 37%
40% : 26% i
o 24%
18%
200 0 .
0%
Vertido Hormigon Encofrado Acero de refuerzo

mSP mMDL

En la figura 4, se puede apreciar la diferencia de la inversion en porcentajes en tres rubros
que componen la estructura de hormigdn para ambos sistemas; mientras que para el vertido de
hormigén el sistema MDL ocupa un 58% de su presupuesto de inversion, en el sistema SP
representa un 36%; caso contrario ocurre con los rubros de encofrado y acero de refuerzo, cuyos
porcentajes de inversion son menores con un 18% y 24% para el sistema MDL en comparacion
al 26% y 37%, respectivamente, invertidos en el sistema SP.

Los valores porcentuales de los rubros que componen la albafiileria se encuentran en la
figura 5, que aunque las inversiones son mayores en rubros como los generales y filos para el
sistema MDL, estos valores disminuyen sustancialmente en los rubros de mamposteria y
enlucidos, con un 1.9% y 5.5%, respectivamente, en comparacion con el 12.3% y 80.1% que
ocuparia el sistema SP. Tal es el caso, que los valores de inversion para rubros como pilaretes son
minimos como el 0.4% indicado para el sistema MDL, en contraste al 2.9% que necesitaria el
sistema tradicional SP. Es necesario mencionar que, en el rubro generales donde se encuentran
los resanes, el valor porcentual es mayor en el sistema MDL con respecto al SP en un 68.5%, ya
que por efectos del sistema constructivo aparecen ranuras verticales o “corbatas”, que deben

resanarse al culminar la fundicion.
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Figura §
Rubros de albaiiileria con variaciones notables, en los sistemas SP y MDL
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0%) — — —
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Por otra parte, la figura 6 muestra rubros de pintura que corresponde a uno de los
componentes de los acabados y finales dentro del proceso de construccion de esta edificacion de
cinco niveles, que para los tres rubros presentados no existe mayor variacion porcentual entre los
dos sistemas aplicados, esto se debe a que las areas de aplicacion son similares, tanto para el

sistema SP como para el sistema MDL.

Figura 6
Rubros de pintura con variaciones notables, en los sistemas SP y MDL
90% 82% 83%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20% 13% 13%
10% 4% 4% -
0% |
Sellado para Exterior Pintura tipo Maxitex Pintura tipo Latex Interiores
mSP mMDL

Una vez identificados los rubros que influyen de manera significativa en la variacion de
costos e inversion para ambos sistemas constructivos propuestos, MDL y SP, se procedio al
calculo de indicadores financieros por medio de la realizacion del analisis de sensibilidad. Este
analisis, reflejo hallazgos importantes en relacion a siete aspectos importantes: i) costo total de
construccion; ii) valor anual neto, VAN; iii) utilidad; iv) rentabilidad; v) margen; vi) tasa interna
de retorno, TIRanual; y finalmente, vii) la tasa de retorno de inversion, ROI, como se puede

apreciar en la tabla 12.
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Tabla 12
Costos e indicadores por departamento entre sistema MDL vs sistema SP

Descripcion MDL SP % beneficio
_ $ $
Costo total de construccion -
350.696,27  641.526,79
$ $
VAN -
248.886,57  235.571,38
. $ $
Utilidad }
269.881,73  251.278,66
Rentabilidad 33,03% 24,22% 9%
Margen 24.83% 19,50% 5%
TIR anual 20,02% 37,32% -17%
ROI 33% 24% 9%
Tiempo de ejecucion de
6 9 33%

obra, meses

Adicionalmente, estos hallazgos sugieren que la rentabilidad obtenida al implementar el
sistema MDL alcanza un 33,03% versus el 24,22% si se opta por el sistema SP, logrando una
diferencia significativamente mayor del 8,81% a favor del primero. Ademas, el margen de
beneficio también es favorable para el sistema MDL con un 24,83% en comparacion del 19,50%
del SP. Es necesario recalcar, que una vez realizado este andlisis, el TIR anual para el sistema SP
es mayor al MDL en un 17,30%; mientras que el indicador establecido por el ROI se mantiene
mayor a favor del sistema MDL en un 9% respecto al sistema SP.

Ambas propuestas presentan valores de inversion que se diferencian en segmentos
importantes tales como el hormigén, acero y albafileria, los mismos que representan una cifra
importante dentro de los rubros que se ejecutan dentro de la construccion de edificaciones tipo
viviendas multifamilariares de varios pisos, por lo que la seleccion de uno de los dos sistemas,
MDL o SP, va a ser crucial al momento de tomar en cuenta parametros financieros y de ejecucion.
Esta seleccion del sistema mas idoneo, también incide en los tiempos de ejecucion de proyecto
de construccion, factor clave para poder realizar los analisis de sensibilidad y obtener los
respectivos indicadores financieros anteriormente descritos.

DISCUSION

Los hallazgos de este estudio revelan que la implementacion del sistema de muros portantes
de ductibilidad limitada, MDL, presenta ventajas significativas en términos de rentabilidad y
eficiencia en comparacion con el sistema de porticos, SP, método constructivo considerado como

tradicional en viviendas unifamiliares y multifamiliares en el canton Santa Elena. La rentabilidad

de la implementacion del sistema MDL, calculada en un 33,03%, supera a la obtenida por el
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sistema SP que es de un 24,22%, con una diferencia del 9% a favor del sistema MDL, resultado
respaldado por lo encontrado por Galindo-Caicedo et al., (2021), quien en su estudio en una
vivienda de interés social con metodologias constructivas similares, obtuvo un beneficio del 3%;
estos criterios a su vez se soportan de la revision de literatura y acogidos por los autores Jegen et
al., (2025) y Sharafi et al., (2018), quienes mencionan la necesidad de promover la busqueda de
sistemas eficientes y la optimizacion de recursos en el sector de la construccion.

Estos hallazgos también apuntan a la superioridad financiera de la implementacion del
sistema MDL, pero también es importante considerar las implicaciones a largo plazo en la vida
util de la edificacion, aspecto fundamental para los autores Sah et al., (2024) y Dormohamadi et
al., (2024). De igual manera, aunque la resistencia de los sistemas constructivos tradicionales
frente a nuevas implementaciones es un desafio (Lopes Dias, 2024), la evidencia encontrada de
la rentabilidad puede servir como argumento sélido para la adopcion del sistema MDL en el
ambito local.

La viabilidad en términos financieros del sistema MDL, manifestada en los indicadores de
rentabilidad y el margen de beneficio, también se ve reflejada en el analisis de los rubros claves
dentro del proceso constructivo. Por otro lado, aunque ambos sistemas, MDL y SP, poseen
rentabilidad mayor al 20%, la optimizacion en el consumo de hormigén y acero en combinacion
con la eficiencia en los procesos de ejecucion de albaiiileria en el sistema MDL, se traducen
eficazmente en la reduccion de costos de construccion. Lopes Dias, (2024), mencionan que
obtener una mayor eficiencia y un retorno de inversion mas rapido son aspectos cruciales,
coincidiendo con Edlebi et al., (2024), que con la reduccion de tiempos de ejecucion, que para
este estudio es favorable para el sistema MDL, por lo que reduce en tres meses a su contraparte
analizada, como es el sistema SP, que necesita nueve meses para poder culminar con la totalidad
del proyecto, traduciendose en una reduccion del 33% de recursos de mano de obra y
administrativos, porcentaje similar al obtenido por los autores Arengo Piragine et al., (2020) en
su estudio comparativo utilizando paneles tipo steel framing.

La durabibilidad y el rendimiento estructural del sistema MDL, asi como su posible
impacto ambiental a lo largo de su vida util merecen una evaluacion y andlisis mas profundo,
donde futuras investigaciones también podrian enfocarse en este analisis comparativo entre los
sistema MDL y SP, que incluyan la huella de carbono y desde el punto de vista de extraccion de
materiales hasta su disppsicion final en obra. Seria importante incorporar guias de
implementacion detalladas basadas en la region y la disponibilidad de materiales en el lugar de
construccion de edificaciones con el sistema MDL.

CONCLUSIONES

Esta investigacion contempla la viabilidad del uso de sistemas constructivos eficientes,

como lo es el sistema de muros portantes de ductibilidad reducida, MDL, en comparacién a
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sistemas tradicionales, por lo que un analisis exhaustivo de literatura de articulos cientificos de
bases de datos de alto impacto a nivel global, regional y local, sirvieron como pardmetros de
partida claves para el desarrollo 6ptimo del presente estudio.

Este estudio demostro6 la viabilidad financiera y las bondades técnicas del sistema de muros
portantes con ductibilidad limitada versus el sistema de porticos utilizada convencionalmente para
la construccion de edificaciones con fines de viviendas multifamiliares en el canton Santa Elena,
Ecuador. Los resultados cuantitativos revelan que el MDL ofrece una rentabilidad del 33,03% y
un margen de beneficio del 24,83%, valores superiores a los obtenidos por el sistema SP. Esta
ventaja significativa se atribuye a la optimizacion de recursos claves en los rubros que contienen
hormigoén y acero, y a una mayor gestion eficiente en los procesos constructivos.

Finalmente, la implementacion del sistema MDL representa una alternativa viable y
econdmica para la industria de la construccion local, contribuyendo a la mejora de practicas
constructivas y a la optimizacion de recursos, concluyendo que la seleccion del sistema de muros
portantes seria crucial para mejorar los indices de rentabilidad de los proyectos de edificaciones,
a su vez que ofrece una pauta hacia practicas mas eficientes y competitivas en el sector de la

vivienda.
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