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PROPUESTA DE UN SISTEMA TECNICO DE VIVIENDA MINIMA
MODULAR PREFABRICADA.

RESUMEN

Las condiciones de vida en el pais han provocado que la construccion de las viviendas
sea destinada al sector informal, el mismo que cuenta con conocimientos empiricos y
no técnicos sobre la construccion. Esto ocasiona el incumplimiento de las normas de
construccion y genera riesgos a la vida de la poblacion frente a fendmenos naturales.
La presente propuesta tiene la finalidad de desarrollar un sistema de construccién de
viviendas modulares que garantice el cumplimiento de las normas de construccién,
logrando brindar seguridad y generando costos accesibles para la poblacién. Este
sistema estd fundamentado en las investigaciones en el campo de la Ingenieria Civil y

la Gerencia en Construcciones.

Palabras clave: vivienda minima, modular, prefabricada, estructuras, programa

comercial.
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PROPOSAL OF A PREFABRICATED MODULAR MINIMUM HOUSING
TECHNICAL SYSTEM.

ABSTRACT

Life conditions in the country caused that the construction of houses was destined to the
informal sector. This sector had only empirical and non-technical knowledge about
construction and caused non-compliance with the construction norms. This generated risks
to the life of the population in case of a natural phenomenon. The purpose of this proposal
was to develop a modular housing construction system to guarantee compliance with
construction standards, to provide security and to generate affordable costs for the
population. This system was based on research in the field of Civil Engineering and

Construction Management.
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PROPUESTA DE UN SISTEMA TECNICO DE VIVIENDA MINIMA
MODULAR PREFABRICADA.

INTRODUCCION

Debido a la dificil situacion econémica actual del Ecuador, menos de la mitad de la
poblacion del pais posee vivienda propia o totalmente pagada. Ademas, el continuo
crecimiento poblacional que segun datos del INEN incrementard un 62 %
aproximadamente para el afio 2050, ocasiona que se genere una gran demanda de
viviendas a satisfacer. Esta demanda actualmente esta destinada al sector informal de
la construccion. EI método de construccion empleado por este sector crea riesgos a la
vida de la poblacion del pais frente a fendmenos naturales, debido a su falta de
conocimiento técnico e incumplimiento de las normas establecidas en el pais en el

ambito de la construccion.

A causa de esta necesidad surge el desarrollo de sistemas que cuentan con nuevos
materiales y técnicas constructivas, las cuales deben garantizar la innovacion,

seguridad y accesibilidad econdémica para la poblacion del pais.

Estos sistemas deben estar fundamentados en las investigaciones en el campo de la

Ingenieria Civil y la Gerencia en Construcciones.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El aumento de la poblacion en el pais ha provocado la necesidad de crear una vivienda
segura, confortable y con costos que sean accesibles para el sector mas vulnerable del
pais. Gran parte de la poblacion ha cubierto esta demanda encargando la construccion
de sus viviendas al sector informal, debido a que presenta la mejor alternativa en

costos.

El Ecuador al estar ubicado en una zona de alta peligrosidad sismica, y estar expuesto
a varios fendmenos naturales obliga a que las viviendas cumplan con las normas de
construccion, para garantizar asi la vida de sus usuarios presentando costos accesibles.
En toda obra de construccion existe una relacion entre calidad, costo y tiempo, razon
por la que se debe garantizar la calidad sin descuidar el costo. Esto permitira a la gran

mayoria de ecuatorianos obtener una vivienda.

La dificultad del mercado inmobiliario para generar viviendas que cumplan con las
normas de construccion y posean un bajo costo, origina que la poblacion ecuatoriana
opte por un sistema de construccion informal. Las viviendas generadas por un sistema
informal crean inseguridad a la poblacién dado que incumplen las normas de
construccion y proponen costos mas bajos. Este costo se logra afectando a la calidad
de los materiales que se emplean en la construccidén para competir en el mercado

inmobiliario.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema constructivo prefabricado eficiente y de calidad enfocado a la

vivienda minima para la zona de la sierra sur del Ecuador.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar los materiales (produccion o provision nacional) que por sus
caracteristicas técnicas sean adecuados para su aplicacion en el sistema

constructivo prefabricado.

e Partir de un mddulo existente, establecer un pre dimensionamiento
estructural que permita la movilidad y puesta en obra de la estructura, con los

materiales investigados y los requerimientos arquitectonicos de los espacios.

e Realizar el calculo del disefio estructural mediante la modelacion
matematica del comportamiento del médulo prefabricado ante las distintas
combinaciones de carga, dando cumplimiento a la normativa de construccion

vigente en el pais.

e Evaluar los resultados del calculo estructural obtenido con la modelacion
matematica del comportamiento ante distintas cargas. También se considerara
la forma de fabricacion y el peso del modulo para analizar la maquinaria

requerida para el transporte e instalacion.

e Realizar un andlisis de costos, tiempos de ejecucion y calidad del sistema
constructivo para vivienda minima modular prefabricada y establecer

conclusiones que permitan ofertarse en el mercado nacional.

1.3 Metodologia

Para el desarrollo del sistema de construccion de viviendas modulares prefabricadas

se efectuaran los siguientes pasos:

e Recolectar informacion sobre los sistemas prefabricados y tipos de
materiales que se emplearan en los modulos. La seleccion de los materiales
dptimos se realizard basados en criterios de costo, calidad, resistencia y
disponibilidad local; mediante el uso de una matriz que contenga toda la
informacion recopilada. Esta informacion sera obtenida de libros, documentos
cientificos y consultas a profesionales de la construccion e industria del sur del

Ecuador.

e Analisis y pre disefio estructural de las secciones de un mddulo

prefabricado existente que cumpla con los criterios arquitectonicos, el cual sera
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utilizado como modelo de vivienda tipo. El pre dimensionamiento del moédulo
tomara en consideracion el peso aproximado del mismo, con el fin de conocer

la maquinaria disponible en el medio para su transporte e instalacion.

e Caélculo del disefio estructural mediante la modelacion matematica de
comportamiento del mddulo prefabricado ante las distintas combinaciones de
carga (Carga muerta, viva, sismo, viento y transporte). El calculo se realizara
con la ayuda del método de los elementos finitos utilizando un programa
comercial. Las distintas combinaciones de carga se tomaran de la Norma

Ecuatoriana de Construcciéon (NEC) vigente.

e Analisis de los resultados obtenidos en el calculo del disefio estructural. Se
examinara el comportamiento de los materiales utilizados en el modulo
prefabricado frente a las distintas solicitaciones, y se verificara que estos
cumplan con la NEC. Conjuntamente se evaluara el peso de la seccién modular
obtenida de la modelacion para seleccionar el tipo de transporte y maquinaria

de instalacion disponible en el medio.

e Anadlisis del modulo prefabricado: costo del médulo, especificaciones
técnicas de los materiales, forma de produccidn, tiempo de ejecucion, tipo de
transporte y montaje del moddulo. Asimismo, se evaluara la calidad y
efectividad del sistema de viviendas modulares prefabricadas para realizar la

oferta al mercado existente.

e Evaluacion de los resultados obtenidos en los diferentes analisis. Esta
evaluacion determinaré si la propuesta se ajusta a los objetivos de estudio y se

evaluara si esta puede competir en el mercado.

1.4 Estado del arte y marco teorico
1.4.1 Estado del arte

La creciente poblacion a lo largo de la historia ha provocado que la industria de la
construccion busque innovarse constantemente. Los sistemas prefabricados tuvieron
sus inicios en Estados Unidos en 1810, época de la conquista y usando como material
la madera, puesto que era el Unico material disponible en el lugar. Luego de la primera

guerra mundial, la escasez de materiales y mano de obra causoé que los constructores
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de la época reflexionaran acerca del por qué realizar dos estructuras diferentes tanto
en madera como en hormigon, cuando se busca construir una sola. Esta inquietud
permitid que surjan los elementos pre esforzados de hormigdn como una nueva
solucién. La industria de la construccion empezo6 su industrializacion luego de la
Segunda Guerra Mundial, puesto a que se impulsé la prefabricacién en masa. Esto se
dio gracias al desarrollo de la grda, las técnicas y equipos de soldadura (Nieto
Cardenas, 2014). Al referirnos a una construccion industrializada segun Novas
hablamos de: “un esquema de construccion que, mediante la adecuada planeacion de
las tareas y presupuesto, y una seleccion de equipos y materiales puede generar
elevados rendimientos en obra y optimizar recursos” (Novas Cabrera, 2010). En un
inicio los sistemas prefabricados fueron rechazados por los paises en donde se buscaba
implementar, manifestando que eran pequefas, de mala calidad y con poco aspecto
arquitectonico. Este mito permanece latente en Latinoamérica, causado principalmente
por el desconocimiento de los beneficios econdmicos que puede brindar una casa
prefabricada (Nieto Cardenas, 2014).

El desarrollo dentro de la industria del disefio y la construccion permite ser mas
eficientes y generar nuevas posibilidades de construcciones generadas fuera de sitio.

Algunos de estos sistemas son:

Sistema Indagsa se basa en la produccion en taller, de forma racionalizada y con
sistemas industriales, de paneles de hormigdn armado y pre tensado, agrupados en seis

clases fundamentales que conforman el sistema de prefabricacion completo.

Set Home es un procedimiento que permite la industrializacién de ciertos elementos
del edificio basado en la utilizacién de modulos tridimensionales que constituyen la

parte esencial de estructura e instalaciones.

El sistema Transloko esta basado en modulos tridimensionales ligeros, realizados
totalmente en fabrica. Desde alli se trasladan a cada obra, en donde, a través de unas
operaciones muy sencillas de montaje y de conexion de instalaciones, se colocan en

su posicion definitiva.

Estos sistemas han sido implementados en paises desarrollados. Ademas, permiten un
uso apropiado de los recursos, generando el minimo de desechos, eficiencia en tiempos

de ejecucion y costos bajos (Del Aguila, 1996).
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En el ultimo censo de poblacion y vivienda realizado en el afio 2010, el Ecuador
contaba con 4°654.054 viviendas, de las cuales el 46.90 % de los hogares poseian

viviendas propias o totalmente pagas (INEC, 2010).

En la actualidad muchas de estas familias habitan en viviendas construidas por el
sector informal, el mismo que no brindan ninguna garantia de seguridad. Lo alarmante
de este sector es que representa el 70 % de la construccion total del pais (Vizuete
Victor, 2014). Segun las proyecciones realizadas por el INEC en el afio 2010, estiman
que la poblacién de nuestro pais llegara a los 23.4 millones de habitantes
aproximadamente para el 2050. Al conocer esta informacion es innegable deducir que
la creciente poblacion en los proximos afios tendra gran necesidad de una vivienda
comoda, segura y accesible. Motivados por el intento de brindar una solucion a esta
problematica social se plantea un sistema de construccion industrializada (Terrados-
Cepeda, Baco-Castro, Moreno-Rangel, & Moreno-Rangel, 2015), este proyecto busca
proponer un sistema de vivienda modular prefabricada accesible al sector més

vulnerable del pais.

1.4.2 Marco teérico

Habitabilidad: es una de las necesidades mas importantes para los usuarios, que
requieren de una vivienda que les proporcione un espacio vital de funciones multiples.
Los factores que determinan una buena habitabilidad son los siguientes: sensacion
térmica, aislacion acustica, impermeabilidad, humedad, condensacion, etc. Estos
factores tienen una relacion directa con el tipo de material y el disefio arquitecténico
que involucra aspectos tales como: dimensiones de los recintos, iluminacion y

ventilacion (Modular Home, 2016).

Sistemas de construccion prefabricados: es un sistema constructivo basado en el
disefio y produccion de componentes y subsistemas elaborados en serie en una fabrica
fuera de ubicacidn final y que en su posicion definitiva es una fase de montaje simple,
precisa y no laboriosa, conforma el todo o una parte del edificio o
construccion(Sistemas de Informacion Ejecutiva, 2013). Estableciendo el inico modo
industrial de acelerar masivamente la construccion y resolver un problema acumulado

desde hace algunos afios (Novas Cabrera, 2010).

Vivienda modular: es un sistema de edificacion, basado en el ensamblaje de unidades

modulares prefabricadas permitiendo crear desde pequefios espacios para multiples
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usos y aplicaciones. La utilidad de la construccién modular es muy amplia, pudiendo
dar respuesta a requerimientos de habitabilidad y uso de todo tipo (Panelais
Producciones, 2016).

Vivienda de interés social o0 minima: es aquella propuesta considerada por el sector
publico o privado que tenga como objetivo basico la oferta de soluciones tendientes a
disminuir el déficit habitacional de sectores populares (Concejo Metropolitano de
Quito, 2003).

Calidad: se define como el grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes
cumple con los requisitos, para que un producto sea adecuado y satisfaga al cliente. El

cual genera valor para el cliente (Gutierrez Pulido, 2010).

Analisis estructural: es el proceso de calculo y la determinacion de los efectos de las
cargas y fuerzas en una estructura. Con el fin de entender por completo las vias de
carga y los impactos a tener en cuenta en su disefio de ingenieria. Ademas, asegura
que una pieza de equipo o estructura sea segura para su uso bajo las cargas estimadas
que se espera para soportar. El analisis estructural se puede realizar durante el disefio,
prueba o posterior a la construccion y en general representardn los materiales

utilizados, la geometria de la estructura y las cargas aplicadas (Carigliano, 2015).

Método de elementos finitos: es un método que permite obtener una solucion
numérica aproximada sobre un medio continuo en el que estan definidas en las
ecuaciones del movimiento que caracterizan el comportamiento fisico del problema.
Esto mediante una formulacion variacional o débil para las ecuaciones del movimiento
y la construccion de una solucion aproximada basado en coordenadas nodales y
funciones de formas de elementos (Bermejo, Santos, Goicolea, Pérez, & Pérez, 2015).

Oferta de una estructura: Se deberd ofertar un sistema estructural que cumpla con
las normas de construccion y sismo resistencia y cuente con las certificaciones
necesarias emitidas por el INEN establecidas en la Norma Ecuatoriana de
Construccion. Conjuntamente se debe entregar las especificaciones técnicas que
sefiales con detalle de los procedimientos constructivos que deben seguirse para

garantizar una estructura sélida y resistente.
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CAPITULO 2
DEFINICION DE LA VIVIEDA MiNIMA MODULAR

2.1 Definicion de vivienda modular prefabricada

Se define como vivienda modular prefabricada aquella que es “construida bajo techo
en fabrica”. Este sistema constructivo también es conocido como construccion
modular industrializada puesto que la fabricacion del mddulo sigue una linea de
produccion. El producto resultante de esta cadena de produccién se lo puede llamar
“contenedor”. Para finalizar la obra se transporta el contendedor, o los contenedores
dependiendo de la cantidad que sea necesaria para conformar la vivienda, al lugar de
la obra en donde seran ensamblados e instalados. Cabe enfatizar que una vivienda
modular no es una vivienda movil, sencillamente se trata de una vivienda construida

“ex situ” (fuera del sitio de obra).

El aumento de la poblacion ha provocado que se requiera de soluciones rapidas y
efectivas para afrontar la necesidad que tiene la poblacidn de tener una vivienda digna.
El desarrollo de nuevos materiales y técnicas constructivas han logrado que la vivienda
modular incursione como respuesta a una demanda cada vez mas exigente en aspectos
como: precios, seguridad, calidad constructiva, plazos de ejecucidn, sostenibilidad e
impacto ambiental (ALQUIMODUL sac, 2015).

2.1.1 Ventajas de las viviendas prefabricadas

e Optimas condiciones de trabajo: El realizar el trabajo en un ambiente
controlado (bajo techo) permite tener un mayor control de la produccion ante
condiciones climaticas. El acceso a herramientas se facilita, se necesita menos
entregas de materiales en tiempo, la supervision del trabajo mejora, de modo
que, se logra un mejor control de calidad.

e Reduce el impacto ambiental: Disminuyen los desperdicios de materiales y
energia. Se reduce la contaminacion del agua, polvo y ruido.

¢ Planificacion estratégica de actividades: Un trabajo mejor programado
permite que se reduzcan los conflictos entre los operarios de la construccion.

e Control de calidad: Los materiales que son usados en este tipo de construccion

son de mejor calidad al momento de ser ensamblados, asi como en su
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almacenamiento. Inclusive se reducen las perdidas, desperdicios y espacios de

almacenamiento de los mismaos.

e Laseguridad laboral: Se mejoran significativamente las condiciones de trabajo

para el personal obrero, debido a que no esta expuesto a la intemperie, climas

extremos o actividades peligrosas.

¢ Reduccidn en los tiempos de ejecucion: La produccion en fabrica nos brinda

la posibilidad de realizar actividades en paralelo (cambio en la secuencia de
construccion), es decir se reduce el costo debido a que existe un ahorro en

tiempo y mejora del flujo de trabajo.

H

Modular Construction Schedule &

Parmits & Site Development & Insiall r — — . — 7
Approvals Foundations Hn:llci’l;;nn :_ Time Savings —p—J

Building Construction
at Plant Simultaneous Site Development and

Building Constructions at the Plant has
buildings open 30% to 50% sooner!

Design

I‘L

Site Built Construction Schedule >

Parmits & Site Development & Building Site
Approvals Foundations Constrution Festoration

Design

Eng

Figura 2.1. Programa de construccién modular.
Fuente: (Modular Building Institute, 2018).

2.1.2 Desventajas de las casas prefabricadas

Comunmente este tipo de casas poseen un disefio pre establecido, por lo que el
cliente no siempre puede encontrar la casa de sus suefios.

Para efectuar el transporte e instalacion del inmueble es fundamental conocer su
ubicacién final, debido a que es importante considerar varios factores que
podrian encarecer significativamente el costo del inmueble. Algunos de estos
factores son: la distancia de transporte, accesibilidad del equipo a la zona de
instalacion, etc.

La legislacion del pais no regula de manera adecuada al tipo de estas viviendas,
debido a lo cual el obtener permisos de construccion y circulacion pueden ser
una tarea compleja.

La vivienda debe tener una tipologia de acuerdo a las condiciones climaticas del
lugar de emplazamiento planificado.


http://ovacen.com/wp-content/uploads/2015/06/reduccion-costes-casas-prefabricadas.png
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e Las dimensiones de las casas prefabricadas generalmente son estandarizadas y
mas reducidas que las viviendas comunes. Por esta razon el precio de fabricar
una vivienda con dimensiones mayores se puede incrementar (ALQUIMODUL
sac, 2015).

2.2 Parametros para la eleccion del mddulo de vivienda prefabricada

Definicion de vivienda de interés social
Art.85.- Vivienda de interés social

La vivienda de interés social es la vivienda adecuada y diga destinada a los grupos de
atencioén prioritaria y a la poblacién en situacion de pobreza o vulnerabilidad, en
especial la que pertenece a los pueblos indigenas, afro ecuatorianos y montubios.

La definicién de la poblacion beneficiaria de vivienda de interés social, asi como los
parametros y procedimientos que regulen su acceso, financiamiento y construccion
seran determinados en base a lo establecido por el 6rgano rector nacional en materia
de hébitat y vivienda en coordinacion con el ente rector de inclusion econémica y

social.

Los programas de vivienda de interés social se implementaran en suelo urbano dotado
de infraestructura y servicios necesarios para servir a la edificacion, primordialmente
los sistemas publicos de soporte necesarios, con acceso a transporte puablico, y
promoveran la integracion socio espacial de la poblacion mediante su localizacion

preferente en areas consolidadas de las ciudades.

Art. 86.- Procedimientos administrativos para la implementacion de vivienda de

interés social

Los Gobiernos Autonomos Descentralizados municipales y metropolitanos expediran
ordenanzas de normas para los disefios urbanisticos y arquitectonicos y para el
procedimiento abreviado especifico y expedito de recepcion de obras en programas
especiales de vivienda, que incluyan el otorgamiento de permisos Unicos para la

habilitacion del suelo, edificacion y habitabilidad en un proyecto de vivienda social.

Art. 87.- Acceso al suelo para vivienda de interés social

Los Gobiernos Auténomos Descentralizados municipales y metropolitanos

gestionaran el suelo urbano requerido para el desarrollo de los programas de vivienda
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de interés social necesarios para satisfacer la demanda existente en su territorio de
conformidad con su planificacion. Para ello, haran uso de los mecanismos y las

herramientas de gestion del suelo contempladas en la legislacion vigente.

En los distritos metropolitanos y en los cantones de mas de 20000 habitantes o en los
que se observen o se prevean problemas para el acceso a la vivienda de la poblacion,
el plan de uso y gestion de suelo establecera a las actuaciones privadas de urbanizacion
de suelo para uso residencial, el destino a vivienda social de no méas del diez por ciento

de dichas actuaciones.
Art. 88.- Produccién social del habitat

La produccion social del habitat es el proceso de gestion y construccion de habitat y
vivienda, liderado por organizaciones de la economia popular y solidaria o grupos de
poblacién organizada sin fines de lucro, ya sea de manera autdnoma o con el apoyo
del sector publico o privado.

El Gobierno Central y los Gobiernos Autonomos Descentralizados, dentro del marco
de sus competencias, apoyaran e incentivaran la produccién social del habitat para
facilitar el acceso a suelo, financiacion, crédito y asistencia técnica, ademas de
incentivos tributarios. Para ello, elaboraran normas que contemplen y favorezcan este

sistema de produccion.
Art. 89.- Valoracion catastral en suelos destinados a vivienda de interés social

En el suelo pablico destinado para vivienda de interés social se aplicaran metodologias
de valoracion catastral que reflejen el valor real de los inmuebles, para lo cual se
descontaran aquellos valores que se forman como consecuencia de distorsiones del

mercado (Asamblea Nacional, 2016).

2.3 Tipologia de vivienda y especificaciones técnicas

El tipo de vivienda a utilizar sera definido segun lo que indica el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda en el acuerdo ministerial No. 220. En el cual para las
viviendas tipo 2 deberd cumplir las especificaciones técnicas establecida tanto en
departamentos como en casas y su area oscilara ente 42.01 m2 como minimo y como
area recomendable 54.00 m2. Tendran como minimo dos dormitorios, area social (sala,

comedor), cocina y bafio completo cumpliendo con las areas minimas por ambientes
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establecidas por la municipalidad. El precio estara en el rango de $20,000.00 a
$25,000.00 (Ministerio de Desarrollo Urbano y de Vivienda, 2011).

2.4 Parametros para la definicion de familia tipo

Para la definicion de la familia tipo que habitara la vivienda minima planteada, se
tomara en consideracion el nimero de habitantes promedio que conforma una familia

ecuatoriana.

Segun el ultimo censo de vivienda y poblacion realizado por el INEC en el afio 2010
se conoce que la familia ecuatoriana promedio estd conformada por 3.78 habitantes.
Tomando como base esta informacion para la eleccidn de la familia tipo que ocupara
la vivienda modular minima, el disefio estara enfocado para una familia conformada

por cuatro integrantes (padre, madre y dos hijos).

2.5 Plano modelo vivienda minima modular

Area: 44.25 m?

Vista en planta de piso

LAVANDERIA
T = .
COCTNA DORMITORIO
secparto || 200M
BATIO
COMEDOR 17,015 ¢ GENERAL || 180m 7.40m
SALA DORMITORIO
PRINCIPAL 280m
.. 1
|_—|' ,[-—1 80 m—=|
3.00m 280m ,
B Modulo 1
- 5.80m - BMoaodulo 2

Figura 2.2. Distribucién de areas de la vivienda minima modular planta baja.

Fuente: Autores.
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7.50m

ol o W Mabdulo 1
200m 290m M Modulo 2

Figura 2.3. Mobiliario de la vivienda minima modular planta baja.
Fuente: Autores.

Referirse a los anexos:

Anexo 2. Vista interior de la vivienda minima modular.

Anexo 6. Dimensionamiento, distribucion de espacios y mobiliario de la planta baja
de la vivienda minima modular.

Vista en planta de la losa de cubierta

| 810m

’-—-v—-:u.e-:u m

+* + l
-+ *
+* +*

[

= 580m
L) - L
¥ w
- ]

Figura 2.4. Dimensiones de la losa de cubierta de la vivienda minima modular.

Fuente: Autores.

Referirse al anexo 7. Dimensionamiento y vista en planta de la losa de cubierta nivel:
2.50 m de la vivienda minima modular.
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Vistas de fachadas de la vivienda minima modular

Fachada frontal
N+ ¢ ‘_O.OTm
* ]
Il * Ll
120m 120m -
1L al ﬁ 210m ﬁ 2.50m
I:II:I 0.90m 0.50m
N+018 ¢ t . :
| |
=160 m = o [ 1.60m W Modulo 1
590m M Modulo 2

Figura 2.5. Vista y dimensionamiento de fachada frontal de la vivienda minima modular.

Fuente: Autores.

Fachada posterior

N+2T ¢ ‘—OOTm
I T
UD 120m W 120m
s | === ﬁ 210m * 250m
DI:' 090m 0%0m
N0y i i 1
| |
=—1.60 m = gﬂ = 1.60m = .M()dulol
590m WM Modulo 2

Figura 2.6. Vista y dimensionamiento de fachada posterior de la vivienda minima modular.

Fuente: Autores.

Fachada lateral derecha

N+275 ¢ |
0.0 m =]

W Modulo 1
v W Modulo 2

Figura 2.7. Vista y dimensionamiento de fachada lateral derecha de la vivienda minima modular.
Fuente: Autores.

Fachada lateral izquierda

8.10m !

750m |
N+2T5 y |

EModulo 1
NHBy W Modulo 2

Figura 2.8. Vista y dimensionamiento de fachada lateral izquierda de la vivienda minima modular.

Fuente: Autores.
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Referirse a los anexos:
Anexo 1. Vista exterior de la vivienda minima modular.

Anexo 5. Dimensionamiento y vistas de los perfiles de la vivienda minima modular.
Anexo 11. Vista arquitectonica de los perfiles de la vivienda minima modular.

2.6 Propuesta para una futura ampliacién de la vivienda minima modular

DORMITORIO DORMITORIO
SECUNDARIO PRINCIPAL
I —— I
— |
N+275 W
SALADE 1 BANO
ESTAR B GENERAL
1 ™ LI 8
TERRAZA
N+21T5 w
EMoadulo 1
B Modulo 2

Figura 2.9. Distribucion de areas de la planta alta de la vivienda minima modular.
Fuente: Autores.

3.00m

0.90 m,
=170 m—=— |l-—-—i

: : 290m
I I
I I

=160 m—=

N
N
Q -

1 1 {i 470m
NIRRT L |

__;'__fl r AR,
) F _d

| ] L T i
10.90 m 0.90 m': 080
3.00m : 290m

280m
N+175 3

| |-+ HEModulo1
:-7 590m 4*: B Médulo 2

Figura 2.10. Mobiliario de la planta alta de la vivienda minima modular.

Fuente: Autores.
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Referirse a los anexos:

Anexo 8. Dimensionamiento, distribucion de espacios y mobiliario de la proyeccién
de la planta alta de la vivienda minima modular.

Anexo 10. Dimensionamiento, mobiliario y vista de los perfiles de la planta alta de la
vivienda minima modular.

Vista de la vivienda ampliada en planta

[ [T 1
% - 030m l—=F090m

\ n
L . © B NN
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J PASARELADE . ‘ . '
z < : om0 ol g glslzle| =
+ |
"] + 130m [=— 270m -
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] F M Modulo 2
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|
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Figura 2.11. Vista en planta de la vivienda minima modular ampliada.

Fuente: Autores.

Referirse al anexo 9. Acceso a la planta alta de la vivienda minima modular.

2.7 Criterios para la distribucion interna de los espacios en la vivienda

El concepto tradicional de vivienda con el pasar de los afios ha cambiado. La vivienda
moderna debe satisfacer las necesidades de sus habitantes en términos fisicos,
psicoldgicos, sociales y ambientales. Esto lo ratifica la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU) en su programa Habitat, en donde menciona que una vivienda adecuada
debe ser saludable, segura, accesible y asequible, con los servicios basicos. Para
conseguir esto la vivienda propuesta debe tener las siguientes caracteristicas:
privacidad, espacios adecuados, accesibilidad fisica, seguridad, estabilidad vy
durabilidad estructural, iluminacion, calefaccion y/o ventilacién), incluir
infraestructura de servicios basicos (agua potable, servicios sanitarios, disposicién de

residuos).

El ser humano para poder realizar cada una de sus actividades necesita de zonas
determinadas en las que pueda moverse libremente y realizar sus actividades con
comodidad. Inclusive es importante considerar que el hombre para realizar muchas
actividades hace uso de utensilios, y esto un factor importante a considerar para el

dimensionamiento 6ptimo y confortable de los espacios al interior de la vivienda.
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Su ancho depende de cuéntas personas deben
pasar al mismo tiempo:

Ll

1.20-1.40 >

habitables

-

Minimo recomendado  Para espacios casi nunca utilizados, no

Figura 2.12. Dimensionamiento éptimo para espacios internos de vivienda.

Fuente: (Arredondo Zambrano & Reyes Bernal, 2013).

Un factor importante a considerar dentro de la distribucién de los espacios interiores
de la vivienda es el ambiente que tienen éstos, puesto que tienen implicaciones
psicologicas en los habitantes. Este problema se lo puede enfrentar creando espacios
que no sean opresivos y que permitan preciar la luz del dia, la radiacién solar, la
oscuridad en la noche, etc. Con estas consideraciones se garantiza ambientes

estimulantes y equilibrados para vivir.

Para empezar con la distribucion interior de los espacios de la vivienda debemos elegir
qué tipo de espacios queremos incluir en la vivienda. La vivienda propuesta contara

con los siguientes espacios:
Privados

e Dormitorio principal.

e Dormitorio secundario.
Social

e Sala.

e Comedor.
Servicio

e Bafio general.

e Cocinay lavanderia.
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Referirse a los anexos:
Anexo 3. Vista en corte del interior del modulo 1 de la vivienda minima modular.

Anexo 4. Vista en corte del interior del modulo 2 de la vivienda minima modular.

2.8 Justificacion de la normativa utilizada para la eleccion de parametros

aplicados en la vivienda minima modular

Consideraciones generales

Se considera una altura de 2.50 m desde el piso terminado hasta el cielo raso de la

vivienda, siendo la altura minima para locales habitables de 2.20 m.

Se considera el area minima de ventanas sera del 20 % de la superficie del &rea en
particular. Excepto en piezas de bafio y las otras dependencias secundarias podran

ventilarse mediante ductos de areas no menores a 0.32 m2.
Se toma en cuenta que el bafio no se podra comunicar directamente con la cocina.
Para la dimension minima de puertas se toma en cuenta los siguientes criterios:

» Puerta de entrada: 2.10 m de alto y 0.90 m de ancho.

» Puerta de dormitorios y cocina: 2.10 m de alto y 0.80 m de ancho.

» Puertas para bafo: 2.10 m de alto y 0.70 m de ancho (Municipalidad de
Cuenca, 2002).

Se considera para el &rea de dormitorio un cubicaje de aire minimo de 9.00 ms por
persona. En el dormitorio de la vivienda propuesta, el cubicaje de aire es de 18.23 ms3
considerando que en el mismo existe dos personas. Ademas, este espacio destinado a
dormitorio sera ventilado e iluminado en forma natural, es decir que recibira luz y aire

desde el exterior.

Se considera que el area de cocina disponga de mesa de trabajo, de ancho Gtil no menor
a 0.60 m con fregadero de vajilla incorporado. Se prevera de sitios para ubicar un

artefacto de cocina y un refrigerador como equipamiento minimo.

Se considera que la vivienda dispondrad como minimo de un cuarto de bafio que cuente

con inodoro, lavabo y ducha.

El area de la ducha elegida es de 0.88 mz2, con un lado de dimension libre de 1.10 m.

De esta manera se cumple con los requerimientos minimos de una superficie minima
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de 0.56 m2 y con un lado de dimension minima libre de 0.70 m. Ademas, esta sera

independiente de las demas piezas sanitarias.
El lavabo puede ubicarse de manera anexa o contigua al cuarto de inodoro y ducha.

Se considera una altura no menor a 0.90 m medida desde el piso terminado para toda
abertura, vano o entrepiso que dé al vacio, que dispondra de un elemento estable y
seguro tipo antepecho, balaustrada, barandilla, cortina de cristal o similares (Concejo
Metropolitano de Quito, 2003).

2.9 Descripcion de las areas de la vivienda minima modular

Dormitorio principal y secundario

La funcién primordial de un dormitorio es brindar la comodidad a sus habitantes para
descansar. En consecuencia, el tamafio y ubicacién de la cama rigen la dimension del

dormitorio.

A su vez se considera la funcionalidad que tendra este espacio, las cuales contemplan
otras funciones como leer, vestirse, estudiar, etc. Por lo cual, se ha incluido nuevo
mobiliario dentro del mismo. Los dormitorios deberan estar alejados del area social y

de servicio, y estar estrechamente comunicados con los bafios familiares.

Otro factor es el niumero de miembros de la familia, el cual determina el nimero de
camas, y por lo tanto el nimero de dormitorios. Generalmente se determina que los
padres deberan tener un dormitorio principal, siendo mas grande y muchas de las veces

acompafados con un bafio (Arias & Malo, 2013).

Tabla 2.1. Areas minimas recomendadas para dormitorios.

Tipo de drea | "% ™M || 50 minimo (m)| AT MMM
D. Principal 7 2.4 2.3
D. Secundario 6 2.2 23

Fuente: (Arredondo Zambrano & Reyes Bernal, 2013).
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Figura 2.13. Distribucion del espacio del dormitorio principal y secundario.

Fuente: (Arredondo Zambrano & Reyes Bernal, 2013).
Cocinay lavanderia

La cocina es el area en donde se preparan los alimentos. Su tamafio y distribucion
responde a la secuencia de dicha actividad, con espacios para almacén, preparacion,

refrigeracion y servicio, etc.

Es importante que los espacios sean compactos en la distribucién de los muebles, sobre
todo para el trabajo basico. La distribucidn de la misma varia segun las necesidades
individuales, sin embargo, es necesario conservar las relaciones entre las diferentes
areas de trabajo. Se debe reducir en lo posible la circulacién dentro de la cocina; las

interferencias al funcionamiento deben eliminarse.

Se considerara un disefio que sea funcional y optimice los movimientos del usuario,
evitando los estiramientos forzados y las frecuentes e incbmodas agachadas (Arias &
Malo, 2013).

Tabla 2.2. Area minima recomendada para cocina.

Tipo de area | "% ™M || 50 minimo (m)| A" MMM
(%) (m)
Cocina 4.7 1.95 23

Fuente: (Arredondo Zambrano & Reyes Bernal, 2013).
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Figura 2.14. Distribucion del espacio de la cocina.
Fuente: (Arredondo Zambrano & Reyes Bernal, 2013).

La lavanderia es el area destinada para lavar la ropa. Su disefio depende la secuencia
funcional de las actividades, asi como del mobiliario a usarse dentro de la misma 'y de

los closets de almacenamiento.

Frecuentemente, este local se encuentra anexo a la cocina o a uno de los bafios de la
vivienda (Arias & Malo, 2013).

Tabla 2.3. Area minima recomendada para lavanderia.

Tipo de drea | 2™ 1} 2o minimo (m)| A1 MMM
(mZ) (m)
Lavanderia 2.3 1.4 2.3

Fuente: (Arredondo Zambrano & Reyes Bernal, 2013).
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Figura 2.15. Distribucion del espacio de lavanderia.
Fuente: (Arredondo Zambrano & Reyes Bernal, 2013).
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Sala y comedor

La sala es usualmente concebida como el espacio principal de la vivienda, siendo el
lugar de encuentro social y familiar. Las actividades principales que se realizan dentro

de este espacio son leer, conversar, escuchar musica, estar, ver television y descansar.

Su disefio de la sala gira en torno a la agrupacion y disposicion del mobiliario, que
debera permitir la conversacién y reunion. Los grupos de conversacion se aglutinan en
forma centrifuga siempre en torno a un foco de atraccion visual, que puede ser una
mesa de centro, una chimenea, una ventana, etc. Esta &rea debe crear espacios
agradables (Arias & Malo, 2013).

Tabla 2.4. Area minima recomendada para sala de estar.

Tipo de drea | 7% ™M || 50 minimo ()| " MMM
Sala 7.3 2.6 2.3

Fuente: (Arredondo Zambrano & Reyes Bernal, 2013).
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Figura 2.16. Distribucion del espacio de la sala de estar.
Fuente: (Arredondo Zambrano & Reyes Bernal, 2013).

El comedor se considera un lugar familiar importante porque aqui se redne la familia
a tomar los alimentos, pero también es aprovechado para otras funciones como estudio,

lectura, conversar, etc.

Su disefio depende de: nimero de personas que lo van a ocupar, el espacio que ocupan
estas personas sobre la mesa, el espacio para las sillas y la circulacién entre ellas, la

distribucion de los asientos y el tamafio y tipo de mobiliario (Arias & Malo, 2013).
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Tabla 2.5. Area minima recomendada para comedor.

Tipo de drea | "% ™M || 50 minimo ()| AT MMM
Comedor 8.4 285 53

Fuente: (Arredondo Zambrano & Reyes Bernal, 2013).
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Figura 2.17. Distribucion del espacio del comedor.
Fuente: (Arredondo Zambrano & Reyes Bernal, 2013).

Bario general

El bario es el lugar destinado al aseo personal. Dentro del bafio se debe intentar lograr
la maxima privacidad posible para todos los miembros de la familia, en el caso en que
exista un solo bafio en toda la vivienda, se debe disefiar el espacio para que pueda ser

usado por dos personas al mismo tiempo.

El bafio convencional es aquel que cuenta con lavabo, ducho o tina y retrete, carece de
compartimento para cada uno de los muebles, por lo tanto, puede ser usado por una

sola persona.

En el momento de disefiar un bafio se debe tener especial cuidado en la privacidad
acustica, la ventilacién y la iluminacion de este. Su dimensionamiento depende de si
se necesita utilizar por mas de un habitante a la vez, asi como la disposicion de los

muebles (WC, lavabo y ducha) y accesorios.

En lugares donde haya cielo raso horizontal, la altura entre piso terminado y cielo raso

no podra ser menor a 2.20m (Arias & Malo, 2013).



Tabla 2.6. Area minima recomendada para bafios.
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Tipo de drea | "% ™M || 50 minimo ()| AT MMM
() (m)
Bario 2.56 1.7 2.2

Fuente: (Arredondo Zambrano & Reyes Bernal, 2013).

Figura 2.18. Distribucion del espacio del bafio.
Fuente: (Arredondo Zambrano & Reyes Bernal, 2013).

Distribucién de areas de la vivienda minima modular

Tabla 2.7. Comprobacion de las areas de la vivienda minima modular.

Habitacion Dimensiones (m) ml'n?r::?mz) Ar?:qz r)eal
el [ avee 2] || 7
ot | Ao | 20| © | 0%
Cocina :ﬁg%% ;;(5) 4.7 7.81
cosrisd)(l)r ,IA_;IL?:) g?g 73-84 14.75
el | Ao | 170 | 2% | 288

Fuente: Autores.
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2.10 Eleccién del sistema estructural de la vivienda minima modular
2.10.1 Método cualitativo por puntos (ventajas y desventajas)

Consiste en asignar valores a una serie de factores que se consideran relevantes. Esto
facilita la comparacion cuantitativa de los distintos sistemas estructurales. El método
permite ponderar factores de preferencia para el investigador con el fin de tomar una
decision.

El procedimiento que emplea este método es el siguiente:

1. Desarrollar una lista de factores relevantes

2. Asignar un peso a cada factor dependiendo de su relevancia. La sumatoria
de los pesos deben sumar 1.00. Cada peso establecido depende unicamente del
criterio del investigador.

3. Asignar una escala comun a los distintos factores.

4. Calificar a cada sistema estructural de acuerdo con la escala designada y
multiplicar el peso por la calificacion asignada.

5. Sumar la puntuacién de cada sistema estructural y elegir el de méaxima

puntuacién (Baca Urbina, 2001).

2.10.2 Factores relevantes

Factor econémico

Se considera primordial en la vivienda minima la fijacion de un costo accesible para
que la poblacién de bajos recursos la adquiera. Como consecuencia se requiere de un
monto inferior de dinero que permite al comprador optar de manera facil por un crédito

hipotecario para obtener su vivienda.
Para este factor se le asigna un peso de: 0.25.
Factor condicion de servicio

Es fundamental garantizar la calidad y confort para las personas que habiten la
vivienda. Se toma en consideracion el comportamiento de la vivienda ante distintas

solicitaciones de cargas y la comodidad que brinde a sus ocupantes.

Para este factor se le asigna un peso de: 0.25.
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Factor durabilidad

Es clave asegurar la durabilidad de la vivienda minima por medio del cumplimiento
de un control de calidad de materiales y procesos constructivos ejecutados para

maximizar la vida util de la estructura.
Para este factor se le asigna un peso de: 0.20.
Factor tiempo de construccion

Es de vital importancia el tiempo de construccién de la vivienda minima, por lo que
intervine directamente con los costos de la misma. Por lo cual se optara por reducir al

maximo el mismo con el fin de disminuir el precio de la vivienda.
Para este factor se le asigna un peso de: 0.15.
Mantenimiento y reparacion

Se considera un aspecto importante la facilidad con la que se puede realizar el
mantenimiento y reparaciones de la edificacion, ademas los costos que implican estos,

y los periodos de tiempo en los cuales se deben realizar.
Para este factor se le asigna un peso de: 0.15.
Eleccidn de escala de calificaciones

La escala que se aplicara en este método sera de 0 a 10. Siendo 0 la puntuacién minima

y 10 la puntuacion maxima.

2.11 Presentacion de sistemas constructivos y parametros de calificacion
2.11.1 Sistema semi-prefabricado con paneles de hormigon

La construccion semi-prefabricada con paneles de hormigdn consiste en la elaboracion
en fabrica de cada uno de los componentes de una estructura. Cada elemento es
transportado al sitio de emplazamiento y son colocados con la ayuda de una gria. Lo
que caracteriza a este sistema es la calidad, puesto que los elementos se los fabrican
en un entorno controlado y protegido de las condiciones ambientales adversas.
Ademas, la mano de obra que participa en cada etapa del proceso es calificada, lo que

representa una gran ventaja con respecto a la construccion “in situ”.
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Aunque el costo final de la obra no sea muy inferior a la construccidn tradicional, este
sistema logra generar un ahorro en la mano de obra debido a que no necesita de mucho
personal para el ensamble de los elementos. Pero si podemos decir que la gran ventaja
que este sistema nos ofrece es la alta resistencia a sismos y al fuego, inclusive

superando a otros sistemas como el steel framing.

Las obras construidas con este tipo de sistema dejan una huella ambiental mucho
menos comparada con los sistemas tradicionales. EI hormigon pre moldeado es para
los paises en vias de desarrollo es muy conveniente puesto que la velocidad en los

procesos permite que se genere un ahorro econémico.

Figura 2.19. Sistema semi-prefabricado con paneles de hormigén.
Fuente: (Arquitectura de casas, 2018).

Los beneficios que nos presenta este tipo sistema son las siguientes:

o Velocidad en la construccion.

o Control de calidad en planta.

o Control acustico y térmico.

o Construccion en cualquier condicidn climatica.
o Economia por procesos repetitivos.

o Mayor vida util.

2.11.2 Sistema steel framing

Este sistema constructivo se caracteriza por usar como materiales primordiales perfiles
ligeros de acero galvanizado y planchas de fibrocemento o gypsum. La estructura se
forma a partir de colocar sobre rieles a parantes de acero cada cierta distancia, segun

lo especificado en el disefio, con el fin de colocar las planchas antes mencionadas. Una
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vez colocadas las planchas, se coloca una cinta de fibra de vidrio o papel en las uniones

para gque se pueda dar el respectivo acabado a las paredes.

El nombre de este sistema se debe a que cuando se realiza el proceso de ensamblaje
no se usa agua, por lo que es considerado un tipo de trabajo en seco. Esta caracteristica
hace que tengamos obras mas agiles y limpias. A este tipo de sistema se le podria
considerar como la version de acero del sistema de entramado de madera de las tipicas

casas norteamericanas (Arias & Malo, 2013).

0.038
P

+ VARIARIE ARIABIE

PARANTE RIEL RIGIDIZADOR

Figura 2.20. Perfileria metalica utilizada en el sistema steel framing.
Fuente: (Arias & Malo, 2013).

i

Figura 2.21. Sistema steel framing.

Fuente: (American designe construction, 2018).

Los beneficios que nos presenta este tipo sistema son las siguientes:

o Aislamiento térmico y acustico.

o Incorporacidn de las instalaciones eléctricas y de plomeria en el interior

de los muros Yy techo.
o Rapidez en su montaje.
o Ligereza estructural.

. Facilidad de tener disefios versatiles.
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o Obras limpias, no desprende desperdicios como un muro de ladrillos.
o Estructuras sostenibles.

o Poca mano de obra calificada.

o Facil modificacion a futuro.

2.11.3 Sistema metalico y pared micro hormigén

Es un sistema que combina el sistema de paneles de micro hormigoén vibro prensado
con alma de poliestireno y estructura metélica galvanizada. Este sistema permite
reducir el peso total de la estructura significativamente, en un 66 % en lo que refiere a

mamposteria convencional y 22 % a estructura metalica.

MICRO HORMIGON

1A < ,u 4

' POLI ESTIRENO

~

§ 1

g P
>

-

MICRO HORMIGON

Figura 2.22. Panel reforzado de la empresa Hormypol.
Fuente: (Hormypol, 2018).

Las paredes estan constituidas por una capa de poliestireno expandido que cuenta con
malla hexagonal en las dos caras del poliestireno expandido y estan embebidas a las
capas de micro hormigdn generadas en cada lado, con grosor promedio de 7.40 cm.
Ademas, se produce un efecto de blindaje frente a posibles intentos de atravesarla, 0

de ser destruida por golpes muy fuertes.

. .. ¥
Misiohormiztn, o N 1.2 cm

Polizstirene | i
sxpandido 1" 5cm

Malla hexazonal «§ 71
Microhormizdn _ 1 1.2 cm

Figura 2.23. Ladminas que conforman el panel de reforzado de la empresa HORMYPOL.

Fuente: Autores.



Ventajas:
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e Esun aislante térmico ya que utiliza poli estireno expandido en sus paneles lo

cual mantiene las temperaturas confortables y estables.

e Aisla el sonido ya que contiene un material que absorbe frecuencias altas,

medias y bajas, proporcionando un ambiente sin molestias.

e Debido a que se convierten en paredes de hormigdn armado no podran ser

destruidas en caso de vandalismo, robo o incendios.

e Permite reducir el &rea y la carga producto de la tabiqueria, la misma que no se

pudre y es liviana por su alma de poli estireno.

e Sistema alternativo de construccion son faciles y menor tiempo de ejecucion

con menor mano de obra (Carpio Rodriguez, 2016).

2.12 Matriz de resultados del método cualitativo por puntos

Tabla 2.8. Matriz de resultados del método cualitativo por puntos.

Método cualitativo por puntos (ventajas y desventajas)
S. semk S. metalico
" prefabricado | S. steel ' 0y
Factores criticos Peso . pared micro
panel framing .
iy hormigon
hormigdn
Economia 0.25 7.32 7.63 9.77
Condiciones de servicio 0.25 10.00 10.00 10.00
Durabilidad 0.20 10.00 8.00 9.00
Tiempo de construccion 0.15 8.46 10.00 9.23
Mantenimiento y reparacion 0.15 8.00 10.00 9.00
Sumatoria 1 8.80 9.01 9.48
Fuente: Autores.
Tabla 2.9. Sistema estructural elegido por mayor puntuacion.
Eleccion maxima calificacion 9.48

Sistema estructural

S. metélico y pared micro hormigén

Fuente: Autores.

Tabla 2.10. Calificacion asignada a los diferentes sistemas estructurales por evaluacién econémica.

Evaluacion de economia Costo Calificacion [Peso kg/m? |Calificacion |C. total
S. semi-prefabricado panel hormigon 16114.81 5.73 240 1.59 7.32
S. steel framing 25443.75 3.63 95.54 4.00 7.63
S. metalico y pared micro hormigon 15394.81 6.00 101.5 3.77 9.77

Fuente: Autores.
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Tabla 2.11. Interpolacion de costo aproximado para la vivienda minima modular en los diferentes

sistemas estructurales.

Area vivienda propuesta |  44.25  |m?
Interpolacion precio viviendas
Vivienda s. semi-prefabricado panel hormigon
Costo $ 13695.18 16990 16114.81
Area m? 37.2 46.8 44.25
Vivienda sistema steel framing
Costo m? 500 650 575
Costo $ 22125 28762.5 25443.75
Vivienda S. metélico y pared micro hormigén
Costo $ 13647.05 | 17902.47 | 15394.81
Area m? 38.04 53.16 44.25

Fuente: Autores.

Tabla 2.12. Calificacion asignada a los diferentes sistemas estructurales por evaluacién de condiciones

de servicio.
Evaluacién de c. servicio Calificacién Observacion
S. semi-prefabricado panel hormigon 10.00
S. steel framing 10.00
S. metélico y pared micro hormigon 10.00

Fuente: Autores.

Tabla 2.13. Calificacion asignada a los diferentes sistemas estructurales por evaluacién de durabilidad.

Evaluacion de durabilidad Calificacion Observacion
S. semi-prefabricado panel hormigon 10.00
S. steel framing 8.00 Corrosion en estructura y paredes
S. metélico y pared micro hormigon 9.00 Corrosion en estructura

Fuente: Autores.

Tabla 2.14. Calificacion asignada a los diferentes sistemas estructurales por evaluacién del tiempo de

construccion.

Evaluacién de t. construccion Calificacion |Reduccion % Observacion
S. semi-prefabricado panel hormigon 8.46 55% Reduce 55 % el tiempo de construccion
S. steel framing 10.00 65% Reduce 65 % el tiempo de construccion
S. metdlico y pared micro hormigén 9.23 60% Reduce 60 % el tiempo de construccion

Fuente: Autores.

Tabla 2.15. Calificacion asignada a los diferentes sistemas estructurales por evaluacion de

mantenimiento y reparacion.

Evaluacion de r. y mantenimiento |Calificacion Observacion
S. semi-prefabricado panel hormigon 8.00 Compromete el sistema estructural y dificil reemplazo
S. steel framing 10.00
S. metalico y pared micro hormigon 9.00 Disminuida capacidad de forma en reemplazo de piezas

Fuente: Autores.
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2.13 Justificacion de la calificacién asignada
2.13.1 Sistema semi-prefabricado con paneles de hormigén

Calificacion asignada en los factores relevantes
Economia: 7.32/10.00

En Ecuador no existe mucha oferta en lo que respecta a viviendas prefabricadas de
hormigdn. Casa Mia una empresa quitefia que se dedica a la investigacién y desarrollo
de la vivienda de interés social. Su sistema constructivo est4 constituido basicamente
por paredes de 10.00 cm de espesor auto soportantes formadas a partir de eco blogues
modulares tipo T.

Figura 2.24. Montaje de paneles de hormigon.
Fuente: (Casa Mia, 2015).

Casa Mia nos ofrece una gran variedad de disefios pre establecido, asi mismo nos da

la posibilidad de construir un disefio que proponga el cliente.

La vivienda que tiene el precio mas barato cuenta con un area de 37.20 m2. Cuenta con

2 dormitorios, 1 bafio, sala, comedor y cocina a un precio de $13,695.18 + IVA.

1
,,,,, =
VIVIENDA DE 37,2 m2 s

2 dormitorios, 1bafo, sala,
comedor y cocina i
$13.695,18 + IVA ol gL
" [__1oARos | 5AROS o= onnicea, [O30X130 !

Cuotitas [—77—1 317,35 ’

Figura 2.25. Costo y distribucion de areas de la vivienda de 37.20 m2,
Fuente: (Casa Mia, 2015).
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La vivienda que tiene el precio més alto cuenta con un area de 72.50 m2. Cuenta con 3
dormitorios, 2 bafios, sala, comedor, cocina y porsche a un precio de $26,322.72 +
IVA.

VIVIENDA DE 72,5 m2
3 dormitorios, 2 bafios
salo, comedor, cocina y porsche

$26.322,72 + IVA

Cuotitas | 10 ANOS | 5 ANOS
|

354,71 [ 60121

Figura 2.26. Costo y distribucion de areas de la vivienda de 72.50 m2.
Fuente: (Casa Mia, 2015).

La vivienda propuesta cuenta con un area de 44.25 m2 y un costo aproximado de $
16,114.81.

Condiciones de servicio: 10.00/10.00

Conforme a informacién proporcionada por la empresa Casa Mia, los materiales
constructivos empleados son adecuados y de calidad. Siendo elementos que garanticen
sus propiedades térmicas, acusticas, resistencia a la compresion y sismo atenuantes.
Obteniendo como resultado una vivienda econdémica sismo resistente bajo las normas
NEC.

Durabilidad: 10.00/ 10.00

La empresa Casa Mia considera que los elementos empleados en el sistema
constructivo poseen una vida Gtil de 200 afios. Ademas, estos son impermeables y

aislantes termo acusticos, con poca degradacion y resistente a esfuerzos.
Tiempo de construccion: 8.46 / 10.00

La empresa Casa Mia ofrece un tiempo de construccion en obra gris de 50.00 m2 en
20 dias laborables. Debido a ser un sistema que necesita un proceso de fraguado se

tomara una reduccion del 55 % en su tiempo de construccion.
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Mantenimiento y reparacion: 8.00 / 10.00

Segun la informacion de la empresa Casa Mia, éste sistema constructivo reduce el
mantenimiento por la alta estabilidad de los materiales al paso del tiempo. Siendo la
estructura principal de acero y paredes compactas de hormigén armado de 10.00 cm
(Casa Mia, 2015).

2.13.2 Sistema steel framing

Calificacion asignada en los factores relevantes
Economia: 7.63/10.00

En Ecuador existen varias empresas que nos ofrecen viviendas prefabricadas
producidas con este sistema. Algunos ejemplos de estas son: Acerotec, CayoPalm
beach, Prometal y Ecoliving. Es importante mencionar que estas tres primeras
empresas ofrecen tipos de viviendas accesibles y transportables. Ecoliving esta
enfocada mas en la produccion de casas destinadas para la clase media alta.

La economia juega un papel importante para decidir qué sistema constructivo es el
mas apropiado para nuestro medio y para dar solucion a la probleméatica planteada. Se
realizd una cotizacion a Prometal que mediante su jefe de produccion Ing. Geovanny
Simbaria, el cual nos supo informar que el costo de una vivienda oscila entre los
$500.00 y $650.00 ddlares por m2, es decir que la vivienda propuesta costaria entre los
$22,125.00 y $ 28,762.50. Los costos de la vivienda incluyen acabados en una linea

media e instalacion, no cubre costos de transporte ni de logistica de instalacion.

Figura 2.27. Sistema steel framing.
Fuente: (Ecoliving, 2018).

La vivienda propuesta cuenta con un area de 44.25 m2 y un costo aproximado de $
25,443.75.
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Condiciones de servicio: 10.00/10.00

Segun Acerotec este sistema cuenta con paredes tipo sandwich las cuales permiten
incorporar en el espacio vacio elementos como el poliestireno o la lana de vidrio, entre
otros, con el fin de alcanzar los niveles de desempefio térmico y acustico que se desean.
Esto genera edificaciones con un excelente desempefio tanto térmico como acustico.
Estas construcciones con estructuras livianas de acero de alta resistencia tienen una
excelente respuesta a los sismos. Los disefios son realizados con estricto cumplimiento
de las principales normas internacionales de construccion en lo que respecta a la
resistencia a los sismos, ofreciendo a sus clientes los servicios de ingenieria para

realizar los disefios estructurales garantizando su condicién de ser sismo resistente.
Durabilidad: 8.00/ 10.00

De acuerdo a los datos de Acerotec, las normas internacionales de construccion con el
sistema LSFD establecen la calidad del acero a utilizarse, el mismo que para asegurar
su durabilidad debe cumplir con los requerimientos de proteccidn galvanica de norma
Z275 como minimo. Las pruebas realizadas por los organismos que emiten las normas
aseguran periodos de vida Util de la estructura de méas de 200 afios, lo cual constituye
una garantia de durabilidad.

El steel framing se caracteriza por ofrecer estructuras ligeras, pero esto sin
comprometer ni su seguridad ni duracion. Prometal indica que todos sus marcos de
acero galvanizado Ecoframe son certificados y garantizados bajo norma ASTM A653
SS (Structural Steel), ademas se rigen bajo las Normas Ecuatoriana de Construccion
(NEC) y el AISI S100 de EEUU. Asi mismo las estructuras ofrecen una relacion peso-
resistencia mucho mayor que la construccién convencional con mamposteria. De la
misma manera el acero posee la relacion mas alta resistencia-peso que cualquier otro
material, pues Ecoframe al tener un peso menor reduce el impacto sismico sobre la
estructura. Estas bondades permiten que este sistema presente un excelente desempefio

sismico.
Tiempo de construccion: 10.00 / 10.00

Segun Acerotec este sistema se beneficia de la precision que se alcanza en los procesos
industriales. Con modernos sistemas, equipos y maquinarias computarizados permiten

construir todos los elementos sin posibilidad de error humano en las dimensiones y
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formas. Cada una de las piezas es fabricada exactamente como fueron disefiadas y eso
facilita su perfecto ensamble hasta formar los paneles portantes con maxima velocidad.
Esto permite reducir los tiempos de construccion en un 65 % y disminuir el personal
requerido en obra aproximadamente en un 45 %, siendo un sistema de construccion

gue no necesita fraguado del hormigon.
Mantenimiento y reparacion: 10.00 / 10.00

Segin datos de la empresa Acerotec, éste sistema constructivo reduce el
mantenimiento por la alta duracion de los materiales al paso del tiempo, ademas de ser

inmune a plagas en general (AceroTEC, 2016).
Calificacion asignada en los factores relevantes

2.13.3 Sistema metalico y pared micro hormigén

Economia: 9.77 / 10.00
Analisis del parametro costo del sistema metalico y pared micro hormigon:

Costo de la vivienda modular minima de 44.25 m2.

Segun la empresa Hormypol presenta dos presupuestos en este tipo de vivienda:

Tabla 2.16. Costo de las viviendas sin acabados propuestos por la empresa Hormypol.

Tipo de vivienda Area (m?) C.OSIO $ (Sin acabados - no
incluye IVA, transporte)
Fénix srr-01 basica 38.04 11632.74
Ampliada Fénix srr-02 basica 53.16 15169.27

Fuente: (Hormypol, 2018).

Con la ayuda de una interpolacién podemos conocer que el costo de la vivienda
minima estaria estimado en $13,085.24. Se asume las condiciones impuestas por la

empresa Hormypol.

Tabla 2.17. Costo de las viviendas con acabados propuestos por la empresa Hormypol.

Tipo de vivienda Area (me) | COSt0 S (Con acabados - no
incluye VA, transporte)
Fénix srr-01 basica 38.04 13647.05
Ampliada Fénix srr-02 basica 53.16 17902.47

Fuente: (Hormypol, 2018).
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Figura 2.28. Vivienda Fénix srr-01 basica y su distribucién de areas.
Fuente: (Hormypol, 2018).
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Figura 2.29. Vivienda ampliada Fénix srr -02 y su distribucion de areas.
Fuente: (Hormypol, 2018).

Mediante el proceso de interpolacion el valor de la vivienda minima estaria en un
estimado de $ 15,394.81 con un area de 44.25 m2. Se asume las condiciones impuestas

por la empresa Hormypol.

Segun datos de la empresa Hormypol el tipo de vivienda Fénix srr-01 cuenta con un

peso total de la vivienda de 11.50 ton.
Condiciones de servicio: 10.00/10.00

Conforme a informacion proporcionada por la empresa Hormypol, los materiales
constructivos empleados son adecuados y de calidad. Estos elementos son los que
garantizan la rigidez, durabilidad y economia de la vivienda. Ademas, poseen
propiedades sismo atenuantes, lo que da como resultado una vivienda econémica
sismo resistente bajo las normas ACI y NEC. Conjuntamente el sistema constructivo

permite reutilizar todas sus partes para su movilizacion o readecuacion.
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Durabilidad: 9.00/ 10.00

La empresa Hormypol considera a los elementos empleados en el sistema constructivo
impermeables y aislantes termo acusticos, con poca degradacion y resistente a

esfuerzos.
Tiempo de construccion: 9.23/10.00

Conforme la empresa Hormypol la relacion alcanzada en tiempo de construccion con
la aplicacion de éste sistema constructivo es de cinco a uno frente al sistema
tradicional, lo que implicaria grandes beneficios econdémicos y logisticos. Debido a ser
un sistema que necesita un proceso de fraguado se tomara una reduccion del 65 % en

su tiempo de construccion.
Mantenimiento y reparacion: 9.00 / 10.00

Segun datos de la empresa Hormypol, éste sistema constructivo reduce el
mantenimiento por la alta estabilidad de los materiales al paso del tiempo. Considera
la utilizacion de elementos de mantenimiento minimo como perfileria galvanizada,
cubierta de galvalimen y paneles de micro hormigon con poliestireno expandido EPS
(Hormypol, 2018).
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CAPITULO 3
MODELACION Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA VIVIENDA
MINIMA MODULAR

3.1 Predisefio de la vivienda modular tipo

Esta es la etapa de la definicion del sistema estructural y dimensiones tentativas para
evaluar preliminarmente las diferentes solicitaciones tales como: las cargas
permanentes y las cargas variables. Para esta etapa en el dimensionamiento preliminar
se coordina con los otros profesionales que participan en el disefio (Ministerio de

Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

3.1.1 Modelo 1: Sistema estructural con paredes auto soportante de micro

hormigoén

PANECONS es una empresa ecuatoriana que se dedica a la produccion y
comercializacion del sistema constructivo Hormi2. La propuesta de un sistema
estructural con paredes auto soportantes surgio al conocer sobre los beneficios que

ofrece el sistema Hormi2 y que seran descritos a continuacion:

o Resistencia a Sismos.

o Ligereza y facil manipulacion.

o Corto tiempo de Instalacion.

o Resistencia a explosiones.

o Reduccion de Costos.

o Aislamiento térmico.

o Capacidad Portante.

o Compatibilidad con otros sistemas.

o Variedad de Acabados (Casa Pronta, 2011).
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Tabla 3.1. Especificaciones técnicas de paneles producidos por Hormi2.

Tipo Aplicacion ® de(lnir]i;nbre Tramado Resistencia del mortero requerida
Panel simple |Construccion|Longitudinal:2.4 | Longitudinal:7.5| 210 kg/cn? o segln recomendacion
estructural integral | Transversal: 2.4| Transversal: 7.5 estructural
Panel simple de|Construccion| Longitudinal:2.4 | Longitudinal:7.5 , . .
. . Segun recomendacion del especialista
cerramiento mixto Transversal: 2.4 | Transversal: 7.5
Panel simple Losas gradas Longitudinal:2.9 | Longitudinal:7.5| 210 kg/cne para la carpeta superior
reforzado Transversal: 2.4| Transversal: 7.5| de compresion o la gue recomiende el
Panel simple Longitudinal:2.9 | Longitudinal:7.5| 210 kg/cn? para la carpeta superior o
Losas gradas . )
doblemente Transversal: 2.4 | Transversal: 7.5 la que recomiende el célculo

Fuente: (Hormi2, 2001).

Para estructurar la vivienda que se propone se hara uso Unicamente del panel PSE

(Panel Simple Estructural):

1. Paredes
o Diametro del alambre malla (®): 2.40 mm.
o Espesor de capa microhormigon: 2 capas de 3.00 cm por capa.
o Espesor de poliestireno expandido: 6.00 cm.
M=)

ELECTROSOLDADA

ESPESORDE 2.5¢cm

var + 70

A
\\\\\\\\\\,\\\‘.

1200 mm

PLANCHA EN POLIESTIRENO

Figura 3.1. Panel para muro estructural.

Fuente: (Candiracci, Lacayo, & Maltez, 2014).

2.

Entre piso

cm, capa inferior de 3cm.

Didmetro del alambre malla (®): 2.40 mm.

Espesor de capa microhormigon: 2 capas. Capa superior de 5.00

Espesor de poliestireno expandido: 12.00 cm.

MALLA
ELECTROSOLDADA

CONCRETO

CONECTORES fc=210 kglemz

MALLA PLANCHA DE
ELECTROSOLDADA' POLIESTIREN!

4 emy variable §em

ESTUCO DE MORTERO
DECEMENTOY AREN

Figura 3.2. Panel para losa estructural.
Fuente: (Candiracci et al., 2014)
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La vivienda estructurada con los elementos antes mencionados se muestra en la

siguiente figura:

Figura 3.3. Modelacion en el programa comercial de la vivienda modular minima con sistema
estructural propuesto por Hormi2.

Fuente: Autores.

3.1.2 Modelo 2: Sistema con estructura metalica y mamposteria de paneles de

Hormypol

Para el pre dimensionamiento de la estructura se considera el criterio del Ing. José

Vasquez en base a la experiencia como consultor, se asume las siguientes expresiones:

Pre dimensionamiento de la perfileria metélica

Relacién A/H° = —H°6 — H°  (Ecuacion 1)
H°: Altura de entrepiso.

A: Ancho columna

Relacion L/A = A6 % A (Ecuacion 2)

L: Largo columna

Pre dimensionamiento vigas:

Relacion H/L° = %L° ) % L° (Ecuacion 3)

L®: Luz libre entre columnas.

H: Altura viga

Relacion L/H =-H 6

N[
W

H (Ecuacion 4)

L: Largo columna
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Obteniendo los siguientes perfiles tipo para la modelacion de los pérticos metélicos de

la vivienda modular tipo:

Tabla 3.2. Resultado de pre disefio para perfileria metalica.

. i Dimension Espesor Dimension

Elemento Tipo de perfil (mm) (rﬁlm) elemento (M)
Columna | Tubo estructural rectangular 150 x 100 4 0.15x0.10
Viga Tubo estructural rectangular 150 x 100 3 0.15x0.10
Vigueta Tubo estructural cuadrado 100 x 100 3 0.10x0.10

Fuente: Autores.
Pre dimensionamiento paredes

Se considera que las paredes son muros no estructurales, los que son elementos
dispuestos para separar espacios, que soporta cargas Unicamente debido a su propio
peso. Se considera el panel con malla hexagonal a las dos caras de la lamina de

poliestireno expandido.

Tabla 3.3. Resultado de pre disefio de panel tipo para mamposteria vertical.

. Espesor de . -

. Espesor de micro - Dimension
Elemento Tipo de panel ) poliestireno
hormigén (cm) . elemento (cm)
expandido (cm)
Panel de micro hormigén no
Pared g 2.4 5 7.4
estructural

Fuente: Autores.
Pre dimensionamiento losas

Se considera la utilizacion de paneles prefabricados de poliestireno, estos son
elementos fabricados en una planta mediante procesos industriales. Estd compuesto
por un ndcleo de poliestireno expandido (EPS) y dos mallas de acero galvanizado
electrosoldadas, malla hexagonal y conectadas entre si por conectores de acero
igualmente galvanizados y electrosoldados. Con un recubrimiento de micro hormigén

a las dos caras de 1.20 cm.

Tabla 3.4. Resultado de pre disefio de panel tipo para losa.

. Espesor de . -
. Espesor de micro s Dimension
Elemento Tipo de panel ) poliestireno
hormigon (cm) . elemento (cm)
expandido (cm)

Panel de micro hormigén
Losa 24 5 7.4

estructural

Fuente: Autores.
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3.2 Parametros para la eleccion del modelo a utilizar mediante la comparacion

de costos de cantidad de material, trasporte y montaje

3.2.1 Anadlisis del modelo 1: Sistema estructural con paredes auto soportante de

micro hormigon

Para estimar el costo de los diferentes parametros que se analizara, primero se
procedera a calcular la cantidad de material que compone a cada modulo. Las
cantidades de material tanto para paredes y entrepiso se detallan en las siguientes

tablas.

Tabla 3.5. Area de panel tipo pared y panel tipo losa requerida para el modulo de 2.80 x 7.50 m.

Maodulo (2.80 x 7.50 m)
Descripcién Eje Cantidad Largo Alto Area Observacion
Pared Al-El 1 2.9 25 5.33 Descuento
Ventana C1-D1 1 1.6 1.2 1.92 ventana C1-D1
Pared E1-E6 1 7.3 2.5 18.25
Pared AB6-E6 1 2.9 2.5 5.33 Descuento
Ventana C6-D6 1 1.6 1.2 1.92 ventana C6-D6
Pared A5-A6 1 2.8 2.5 7.00
Pared A2-A3 1 0.75 25 1.88
Pared A3-E3 1 2.7 2.5 4.86 Descuento
Puerta A3-B3 1 0.9 2.1 1.89 puerta A3-B3
Pared B3-B5 1 1.7 2.5 2.57 Descuento
Puerta B4-B5 1 0.8 2.1 1.68 puerta A3-B3
Pared AbL-E5 1 2.7 2.5 4.86 Descuento
Puerta A5-B5 1 0.9 2.1 1.89 puerta A5-B5
Area total paredes ~ 50.08 v

Techo Al-E1 A7-E7 1 8.1 2.9 23.49
Techo Al-E1l A6-Ef 1 7.5 2.9 21.75

Area total entrepiso 4524  n®

Fuente: Autores.

Tabla 3.6. Area de panel tipo pared y panel tipo losa requerida para el modulo de 3.00 x 7.50 m.

Mddulo (3.00 x 7.50 m)
Descripcion Eje Cantidad Largo Alto Area Observacion
Pared Al-Gl 1 3 2.5 5.46 Descuento
Ventana B1-D1 1 1.7 1.2 2.04 ventana Al-E1
Pared Al-A2 1 7.3 2.5 18.25
Pared A2-G2 1 3 2.5 3.26 Descuento
Ventana B2-C2 1 1.6 1.6 2.56 ventana B2-C2 y
Puerta E2-F2 1 0.8 2.1 1.68 puerta E2-C2
Areatotal paredes  26.97 ¥

Techo Al-E1 AT7-ET 1 8.1 3 24.3
Techo A1-E1 A6-E€ 1 75 3 22.5

Area total entrepiso 46.8  ny

Fuente: Autores.
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Para determinar el costo total del material se consulto a la empresa PANECONS el

costo por m2 de los paneles, los cuales se pueden apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 3.7. Costo total de la vivienda minima modular con el sistema Hormi?2.

Médulo Tipo de |Areatotal Espesor (m) Costo Costo total
panel (m?) Micro hormigon | Poliestireno ($/m2) $)
Modulo 2.80| Paredes 50.08 0.06 0.04 14.98 750.12
X7.50m Losa 45,24 0.08 0.12 24.73 1118.79
Modulo 3.00| Paredes 26.97 0.06 0.04 14.98 404.01
X 7.50 m Losa 46.8 0.08 0.12 24.73 1157.36
Costo total vivienda $ 3,430.28

Fuente: Autores.

Para determinar el peso total de vivienda se tom6 en consideracion el peso especifico
del microhormigén y del poliestireno. El peso se obtiene mediante la multiplicacion
de la cantidad de material por el peso especifico y espesor correspondiente a cada

material. Los resultados se pueden apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 3.8. Peso total de la vivienda minima modular con el sistema Hormi2.

Médulo Tipo de |Areatotal| Peso especifico (kg/m?) Peso (kg)
panel (m?2) Micro hormigoén | Poliestireno [Micro hormigon| Poliestireno
Modulo 2.80 | Paredes 50.08 2400 13 7210.8 26.04
X7.50m Losa 45.24 8686.08 70.57
Peso modulo 2.80| 15993.49
Modulo 3.00 | Paredes 26.97 2400 13 3883.68 14.02
X7.50m Losa 46.8 8985.6 73.01
Peso modulo 3.00( 12956.31
| Peso total vivienda 28.95Tn

Fuente: Autores.

El costo de transporte e instalacion se calcula multiplicando el peso de cada médulo
por el costo de transporte e instalacion con gria. El costo de transporte e instalacion
fue facilitado por el ingeniero Vladimir Carrasco, los valores son referenciales y para
el caso de analisis se realizO una interpolacidon lineal para establecer el costo

aproximado para el peso exacto de cada modulo.

Tabla 3.9. Costo de transporte y montaje de la vivienda minima modular con el sistema Hormi2.

. Peso Costo trans.| Costo gria
Modulo (Tn) ($/Tn) ($/Tn)
Médulo 2.80 x7.50 m 15.99 13.20 187.98

Costo total médulo 2.80 $ 211.09 | $ 3,006.46
Médulo 3.00x 7.50m | 12.96 12.59 178.87

Costo total médulo 3.00 $ 163.14 | $ 2,317.48

Costo total transporte $  374.23

Costo total gria $ 5,323.95

Fuente: Autores.
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Los resultados del andlisis de costos de cantidad de material, transporte y montaje se

pueden apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 3.10. Costo total del médulo de 2.80 x 7.50 m de la vivienda minima modular con el sistema

Hormi2.
Costo total médulo (2.80 x 7.50 m)
Materiales $ 1,868.99
Montaje $ 211.09
Transporte $ 3,006.46
Costo total $ 5,086.54

Fuente: Autores.

Tabla 3.11. Costo total del m6dulo de 3.00 x 7.50 m de la vivienda minima modular con el sistema

Hormi2.
Costo total modulo (3.00 x 7.50 m)
Materiales $ 1,561.37
Montaje $ 163.14
Transporte $ 2,317.48
Costo total $ 4,041.99

Fuente: Autores.

Tabla 3.12. Costo total de la vivienda minima modular con el sistema Hormi2.

Costo total vivienda modular
$9,128.53

Fuente: Autores.

3.2.2 Anadlisis del modelo 2: Sistema con estructura metalica y mamposteria de

paneles de Hormypol

Para evaluar el costo de los diferentes parametros que se analizara, primero se
procedera a calcular la cantidad de material que compone a cada modulo. Las
cantidades de material de perfiles metélicos, paredes y entrepiso de micro hormigon
se detallaréd a continuacion. Ademas, para determinacion el costo total del material se
consulté a la empresa Hormypol costo por metro cuadrado de los paneles y a la
empresa IPAC S.A. el costo lineal de los perfiles metalicos utilizados en cada modulo.
Adicionalmente se determina el peso total de vivienda, tomando en consideracion el
peso especifico del micro hormigon, del poliestireno y peso de los perfiles metalicos
de las especificaciones técnicas del catalogo de la perfileria de acero de la empresa
IPAC S.A. El peso se obtiene mediante la multiplicacion de la cantidad de material

por el peso especifico y espesor correspondiente a cada material.
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Los resultados se pueden apreciar en las siguientes tablas.

Modulo de 3.00 x 7.50 m

Tabla 3.13. Costo y cantidad de perfileria metalica del mddulo de 3.00 x 7.50 m de la vivienda minima

modular con el sistema Hormypol.

Perfileria de acero
Elemento Descripcion material Tipo Cantidad [Peso kg/m| Longitud | Peso total| Costo ml |Precio total
Columna Perfil acero (mm) 150x100x4 8 14.87 20.00 297.40 18.32 366.33
Viga perpendicular Perfil acero (mm) 150x100x3 2 11.31 14.00 158.34 13.71 191.92
Viga perpendicular Perfil acero (mm) 150x100x3 2 11.31 15.40 174.17 13.71 211.11
Viga paralela Perfil acero (mm) 150x100x3 8 11.31 22.00 248.82 13.71 301.58
Viga paralela Perfil acero (mm) 150x100x3 7 11.31 19.20 217.15 13.71 263.20
Viga perpendicular Perfil acero (mm) 100x100x3 3 8.96 20.10 180.10 10.25 206.03
Viga perpendicular Perfil acero (mm) 100x100x3 3 8.96 21.90 196.22 10.25 224.48

Fuente: Autores.

Tabla 3.14. Costo y cantidad de paneles tipo pared del médulo de 3.00 x 7.50 m de la vivienda minima

modular con el sistema Hormypol.

Paneles tipo pared

Elemento Descripcion material Eje Cantidad |Peso kg/m?|  Area Peso total |Costo panel|Precio totall

Pared paralela L2emMPHTySem |\ gy 1 57.6 185 | 10656 | 1327 | 2455
poliestireno

Pared paralela L2zemMH7ySem | 5y gy 1 57.6 405 | 23328 | 1327 | 5374
poliestireno

pared perpendicular | ~2SMMIHTYSCEM 4y ag 1 57.6 1556 | 89626 | 1327 | 206.47
poliestireno

Fuente: Autores.
Detalle del calculo de las &reas de paredes de micro hormigdén

Tabla 3.15. Area de paneles tipo pared del modulo de 3.00 x 7.50 m de la vivienda minima modular con

el sistema Hormypol.

Paneles tipo pared
Elemento Eje Cantidad | Ancho Alto Area Observacion
Pared paralela A4-B4 1 3 2.5 1.85
Descuento puerta A4-B4 1 0.8 2.1 1.68
Descuento ventana A4-B4 1 1.6 1.6 2.56
Descuento columnas A4-B4 2 0.15 2.5 0.75
Descuento viga A4-B4 2 2.2 0.15 0.66
Pared paralela Al-Bl 1 3 2.5 4.05
Descuento ventana Al-B1l 1 1.7 1.2 2.04
Descuento columnas Al-Bl 2 0.15 2.5 0.75
Descuento viga Al-B1 2 2.2 0.15 0.66
Pared perpendicular Ad-A4 1 7.5 2.5 15.56
Descuento columnas Ad-Ad 4 0.1 2.35 0.94
Descuento viga Ad-Ad 2 7.5 0.15 2.25

Fuente: Autores.
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Tabla 3.16. Costo y cantidad de paneles tipo losa del mddulo de 3.00 x 7.50 m de la vivienda minima

modular con el sistema Hormypol.

Paneles tipo losa
Elemento Descripcién material Cantidad |Peso kg/m?|  Area Peso total [Costo panel|Precio total
Losa de base 1.2 cm M°H° y 5 cm poliestireno 1 68.75 22.50 1546.88 24.62 553.85
Losa de cubierta 1.2 cm M°H° y 5 cm poliestireno 1 68.75 24.30 1670.63 24.62 598.15

Fuente: Autores.
Detalle del calculo del &rea de losas de micro hormigén

Tabla 3.17. Area de paneles tipo losa del modulo de 3.00 x 7.50 m de la vivienda minima modular con

el sistema Hormypol.

Paneles tipo losa
Elemento Cantidad | Ancho Largo Area Observacion
Losa de base 1 3 7.5 22.5
Losa de cubierta 1 3 8.1 24.3

Fuente: Autor.

Se obtiene como resultado de peso y costo de material para el médulo de 3.00 x 7.50

m los valores indicados en la siguiente tabla.

Tabla 3.18. Costo del material y peso total del médulo de 3 x 7.50 m. de la vivienda minima modular
con el sistema Hormypol.

Peso médulo 5.73 Tn
Costo médulo 3201.41 $

Fuente: Autores.
Modulo de 2.80 x 7.50 m

Tabla 3.19. Costo y cantidad de perfileria metalica del médulo de 2.80 x 7.50 m de la vivienda minima

modular con el sistema Hormypol.

Perfileria de acero
Elemento Descripcién material Tipo Cantidad | Peso kg/m| Longitud | Peso total [ Costo ml |Precio total
Columna Perfil acero (mm) 150x100x4 8 14.87 20.00 297.40 18.32 366.33
Viga perpendicular Perfil acero (mm) 150x100x3 2 11.31 14.00 158.34 13.71 191.92
Viga perpendicular Perfil acero (mm) 150x100x3 2 11.31 15.40 174.17 13.71 211.11
Viga paralela Perfil acero (mm) 150x100x3 8 11.31 20.40 230.72 13.71 279.65
Viga paralela Perfil acero (mm) 150x100x3 7 11.31 17.80 201.32 13.71 244,01
Vigueta perpendicular [Perfil acero (mm) 100x100x3 3 8.96 20.10 180.10 10.25 206.03
Vigueta perpendicular |Perfil acero (mm) 100x100x3 3 8.96 21.90 196.22 10.25 224.48

Fuente: Autores.
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Tabla 3.20. Costo y cantidad de paneles tipo pared del modulo de 2.80 x 7.50 m de la vivienda minima

modular con el sistema Hormypol.

Paneles tipo pared

Elemento Descripcién material Eje Cantidad [Peso kg/m?|  Area Peso total |Costo panel|Precio totall

Pared paralela L2emMHTySem 0, gy 1 57.6 367 | 21039 | 1327 | 4870
poliestireno

Pared paralela L2emM™HTySem - oy gy 1 57.6 367 | 21139 | 1327 | 4870
poliestireno

Pared paralela L2zemMH7ySem | 55 gy 1 57.6 370 | 21312 | 1327 | 49.10
poliestireno

Pared paralela L2emM™HTySem 5 pg 1 57.6 370 | 21312 | 1327 | 49.10
poliestireno

pared perpendicular | -2 SMMHTYSCem g by 1 57.6 712 | 41011 | 1327 | o448
poliestireno

pared perpendicular | -2SMMHTYSCeM - ) g 1 57.6 236 | 13594 | 1327 | 3132
poliestireno

. 12cmMPH y 5

Pared perpendicular com YSM ' p1pa 1 57.6 1562 | 89971 | 1327 | 20727

poliestireno

Fuente: Autores.

Detalle del calculo de las areas de paredes de micro hormigén

Tabla 3.21. Area de paneles tipo pared del mddulo de 2.80 x 7.50 m de la vivienda minima modular con

el sistema Hormypol.

Paneles tipo pared

Elemento Eje Cantidad | Ancho Alto Area Observacion

Pared paralela A4-B4 1 2.8 2.5 3.67
Descuento ventana A4-B4 1 1.2 1.6 1.92
Descuento columnas A4-B4 2 0.15 2.5 0.75
Descuento viga A4-B4 2 2.2 0.15 0.66
Pared paralela Al-Bl 1 2.8 2.5 3.67
Descuento ventana Al-B1 1 1.2 1.6 1.92
Descuento columnas Al-B1 2 0.15 2.5 0.75
Descuento viga Al-B1 2 2.2 0.15 0.66
Pared paralela A2-B2 1 2.8 2.5 3.70
Descuento puerta A2-B2 1 0.9 2.1 1.89
Descuento columnas A2-B2 2 0.15 2.5 0.75
Descuento viga A2-B2 2 2.2 0.15 0.66
Pared paralela A3-B3 1 2.8 2.5 3.70
Descuento puerta A3-B3 1 0.9 2.1 1.89
Descuento columnas A3-B3 2 0.15 2.5 0.75
Descuento viga A3-B3 2 2.2 0.15 0.66
Pared perpendicular B1-B4 1 3.65 2.5 7.12
Descuento columnas B1-B4 4 0.1 2.5 1.00
Descuento viga B1-B4 2 3.35 0.15 1.01
Pared perpendicular C2-C3 1 1.7 2.5 2.36
Descuento puerta C2-C3 1 0.9 2.1 1.89
Pared perpendicular D1-D4 1 7.5 2.5 15.62
Descuento columnas D1-D4 4 0.1 2.5 1.00
Descuento viga D1-D4 2 7.1 0.15 2.13

Fuente: Autores.
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Tabla 3.22. Costo y cantidad de paneles tipo losa del mddulo de 2.80 x 7.50 m de la vivienda minima

modular con el sistema Hormypol.

Paneles tipo losa
Elemento Descripcién material Cantidad |Peso kg/m?|  Area Peso total [Costo panel|Precio total
Losa de base 1.2 cm M°H° y 5 cm Poliestireno 1 68.75 21.00] 1443.75 24.62 516.92
Losa de cubierta 1.2 cm M°H° y 5 cm Poliestireno 1 68.75 22.68| 1559.25 24.62 558.28

Fuente: Autores.

Detalle del calculo del &rea de losa de micro hormigon

Tabla 3.23. Area de paneles tipo losa del modulo de 2.80 x 7.50 m de la vivienda minima modular con

el sistema Hormypol.

Losas de Hormypol
Elemento Cantidad | Ancho Largo Area Observacion
Losa de base 1 2.8 7.5 21
Losa de cubierta 1 2.8 8.1 22.68

Fuente: Autores.

Se obtiene como resultado de peso y costo de material para el médulo de 2.80 x 7.50
m los valores indicados en la siguiente tabla.

Tabla 3.24. Costo del material y peso total del mddulo de 2.80 x 7.50 m. de la vivienda minima modular

con el sistema Hormypol.

Peso médulo 6.74 Ton
Costo médulo 3327.40 $

Fuente: Autores.

El costo de transporte e instalacion se calcula multiplicando el peso de cada modulo
por el costo de transporte e instalacion con gria. El costo de transporte e instalacion
fue facilitado por el Ing. Vladimir Carrasco, los valores son referenciales y para el caso
de andlisis se realiz6 una interpolacion lineal para estableces el costo aproximado al

peso exacto de cada modulo.

Tabla 3.25. Costo interpolado de transporte y montaje por tonelada.

Valores de costos $ interpolados por tonelada
Transp. modulo 2.8 x 7.50 m 9.39
Mont. modulo 2.8 x 7.50 m 156.94
Transp. modulo 3 x 7.50 m 8.58
Mont. médulo 3 x 7.50 m 152.92

Fuente: Autores.
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Resultados del analisis de costos de cantidad de material, transporte y montaje:

Tabla 3.26. Costo total de la vivienda minima modular con el sistema Hormypol.

Costo total médulo 2.80 x 7.50 m

Materiales $3,327.40

Montaje $1,057.16

Transporte $63.25
Costo total $4,447.81

Costo total médulo 3 x 7.50 m

Materiales $3,201.41

Montaje $876.17

Transporte $49.16
Costo total $4,126.74

Costo vivienda modular total
$8,574.55

Fuente: Autores.

3.3 Eleccion del sistema estructural a partir del analisis de costos de cantidad

de material, transporte y montaje

Puesto que el objetivo primordial de esta tesis es encontrar un costo minimo para una
vivienda que cumpla con los estandares de seguridad, confort y economia, se opta por
la eleccion del modelo 2: Sistema con estructura metélica y mamposteria de paneles
de Hormypol. Este modelo fue elegido debido a que presenta los costos mas bajos en

el analisis ejecutado.

3.4 Parametros de disefio de cargas aplicadas en la estructura

En nuestro pais la Norma Ecuatoriana de la Construccion define para el disefio de una
estructura las cargas permanentes debidas al peso propio y las cargas variables

producto de cargas vivas, cargas accidentales y cargas climaticas.

Ademas, propone diversas combinaciones de carga para verificar el escenario mas

desfavorable para la estructura.

La NEC especifica que las autoridades competentes como fiscalizadoras y
superintendentes de obra, tienen la obligacion de ordenar la realizacion de los ensayos
que determinen las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales y verificar que

estos cumplan con las especificaciones y normas correspondientes.



Chufiir Bueno, Rodriguez Cedillo - 51

3.4.1 Carga permanentes

Las cargas permanentes (cargas muertas) estan constituidas por los pesos de todos los
elementos estructurales, tales como: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones
sanitarias, eléctricas, mecéanicas, maquinas Yy todo artefacto integrado

permanentemente a la estructura.

Descripcion de cargas permanente:

Tabla 3.27. Cargas permanentes utilizadas en la modelacién del escenario 1.

Tipo de carga Carga (Ton/m?)
Cubierta plana 0.03
Total de carga permanente 0.03

Fuente: Autores.

Tabla 3.28. Cargas permanentes utilizadas en la modelacién del escenario 2.

Tipo de carga Carga (Ton/m?)
Materiales
Paredes 0.15
Acabados 0.01
Instalaciones 0.02
Total de carga permanente 0.18

Fuente: Autores.

3.4.2 Cargas variables
3.4.2.1 Carga viva (sobrecargas de uso)

Las sobrecargas que se utilicen en el calculo dependen de la ocupacion a la que esta
destinada la edificacion y estdn conformadas por los pesos de personas, muebles,
equipos y accesorios mdéviles o temporales, mercaderia en transicion, y otras.

Se presentan valores de carga uniforme (Ton/m?2) y de carga concentrada (Ton). Los

valores presentados son de la NEC SE CG seccién Cargas (no sismicas).

Tabla 3.29. Cargas de uso para el utilizadas en la modelacion del escenario 2.

Tipo de carga Carga (Ton/m?)
Residencial 0.2
Cubiertas planas, inclinadas 0.07
y curvas

Fuente: Autores.



Chufiir Bueno, Rodriguez Cedillo - 52

3.4.2.2 Cargas por viento

Para las cargas por viento se considera los siguientes pardmetros expuestos en la NEC

SE CG seccion Cargas (no sismicas).

e Velocidad instantanea maxima del viento

La velocidad de disefio para viento hasta 10.00 m de altura sera la adecuada a la
velocidad maxima para la zona de ubicacion de la edificacion, pero no serd menor a
21.00 m/s (75.00 km/h).

e Velocidad corregida del viento

La velocidad instantanea maxima del viento se multiplicara por un coeficiente de
correccion 6 que depende de la altura y de las caracteristicas topograficas y de

edificacion del entorno (nivel de exposicion al viento).
Vb=V X o (Ecuacion 5)

Vb: Velocidad corregida del viento en m/s.
V: Velocidad instantanea maxima del viento en m/s.

o: Coeficiente de correccion.
Eleccion de coeficiente de correccién

Para la vivienda modular tipo se considera la Categoria B (obstruccidn baja): edificios
en zonas suburbanas con edificacion de baja altura, promedio hasta 10.00 m y una
altura de 5.00 m.

Valor del coeficiente de correccién: 0.86.
Valor de la velocidad corregida del viento = 25.00*%0.86 = 21.00 m/s.
e Calculo de la presion del viento

Se considera que la accion del viento actia como presion sobre los elementos de
fachada. Para determinar la resistencia del elemento frente al empuje del viento, se
establece una presion de célculo P, cuyo valor se determinara mediante la siguiente

expresion:

P= %p X Vb* X Ce X Cf (Ecuacion 6)
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P: Presion de célculo expresada en N/m2,
p: Densidad del aire expresada en Kg/m?, valor adoptado 1.25 Kg/m?®.
Ce: Coeficiente de entorno/altura.

Cf: Coeficiente de forma.

Eleccion de coeficiente de entorno/altura

Tabla 3.30. Coeficiente de entorno/altura Ce.

Altura elemento sobre nivel de suelo exterior (m)
3 5 10 20 30 50
Centro de grandes ciudades 163 | 163 | 1.63 | 1.63 | 1.68 | 2.15
Zonas urbanas 163 | 163 | 1.63 | 196 | 232 | 282
Zonas rurales 163 | 1.63 | 1.89 | 242 | 275 3.2
Terreno abierto sin obstaculos | 1.64 | 1.93 | 235 | 281 | 3.09 | 3.27

Entorno del edificio

Fuente: (Rodriguez Reinoso, 2015).

Segun la tabla 3.30 el valor del coeficiente de entorno/altura es= 1.63, considerando

una zona urbana y la altura de 5.00 m.
Eleccion de coeficiente de forma

Se considera el tipo de construccion con superficies verticales de edificios con un valor

de + 0.80 por barlovento y 0.00 de sotavento.
Valor de la presion del viento = (1/2) * 1.25 * (21) 2* 1.63 *0,8 = 265.82 N/m2.
Valor de la presion del viento =0.0265 Ton/m2,

3.4.2.3 Cargas de granizo

Debido que la vivienda modular tipo esta propuesta para la zona sierra sur del pais que
se encuentra entre los 2000 a 2500 msnm, la NEC plantea tomar en cuenta este tipo de
carga para regiones del pais con méas de 1500 msnm. Por lo cual se considerard una
acumulacion del granizo en corto tiempo en cubiertas con pendientes menores del 5.00

%. Se debe considerar una carga de granizo minima de 0.10 Ton/m2.

En los sitios donde sea necesario considerar la carga de granizo, se adicionard una
sobrecarga de 0.10 Ton/m2 en las éreas de los aleros, en un ancho del 10.00 % de la

luz libre, medido desde el borde hacia el apoyo y no menor a 1000.00 mm.

Valor de la carga de granizo= 0.10 Ton/m? (Ministerio de Desarrollo Urbano y de
Vivienda, 2015a).
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3.4.2.4 Cargas sismicas

En este apartado se presentan los requerimientos y metodologias que deben ser
aplicados al disefio sismo resistente de estructuras basado en la NEC y normas
extranjeras que la complementen. Por esto el disefiador se referird al capitulo: peligro
sismico y requisitos de disefio sismo resistente de la NEC.

Bases del disefio

Se considera que la respuesta de una edificacion a solicitaciones sismica del suelo se
caracteriza por aceleraciones, velocidades y desplazamientos de sus elementos, en

particular de los pisos en el caso de edificios.

Los requisitos presentados se basan en el comportamiento elastico lineal y no lineal de

estructuras de edificacion.
Los procedimientos y requisitos descritos se determinan considerando:

e Lazona sismica del Ecuador donde se va a construir la estructura: el factor de
zona Z y las curvas de peligro sismico.

e Las caracteristicas del suelo del sitio de emplazamiento.

e El tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

e Las estructuras de uso normal deberéan disefiarse para una resistencia tal que
puedan soportar los desplazamientos laterales inducidos por el sismo de
disefio, considerando la respuesta inelastica, la redundancia, la sobre
resistencia estructural inherente y la ductilidad de la estructura.

e La resistencia minima de disefio para todas las estructuras debera basarse en
las fuerzas sismicas de disefio establecidas en el presente capitulo:

- El nivel de desempefio sismico.
- El tipo de sistema y configuracién estructural a utilizarse.

- Los métodos de analisis a ser empleados.

El objetivo de la filosofia del disefio basada en desempefio busca evitar la pérdida de
vidas a través de impedir el colapso de todo tipo de estructura. Se afiade el objetivo de
proteccion en mayor medida y de garantia de funcionalidad luego de un evento sismico

extremo para las estructuras de ocupacion especial y esencial.
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Sin embargo, las actuales tendencias en el mundo se dirigen no sélo a la proteccion de
la vida, sino también a la proteccion de la propiedad y a la busqueda del cumplimiento

de diversos niveles de desempefio sismico, para cualquier tipo de estructura.
Se consideraran los siguientes niveles de frecuencia y amenaza sismica:

e Frecuente (menor).
e QOcasional (moderado).
e Raro (severo): sismo de disefio (periodo de retorno de 475 afios).

e Muy raro (extremo): periodo de retorno de 2500 afios.
Espectro de respuesta ante acciones sismicas para disefio

El espectro de disefio puede representarse mediante un espectro de respuesta basado
en las condiciones geoldgicas, tectdnicas, sismologicas y del tipo de suelo asociadas

con el sitio de emplazamiento de la estructura.

Es un espectro de tipo elastico para una fraccién de amortiguamiento respecto al critico
del 5 %, utilizado con fines de disefio para representar los efectos dindmicos del sismo

de disefio.

Descripcion de parametros empleados en el programa comercial para la

elaboracion del espectro sismico
Valor por coeficiente de zona factor Z: 0.25

Tabla 3.31. Eleccion del coeficiente de zona factor Z.

Parroquia| Canton | Provincia | Factor Z
Cuenca | Cuenca | Azuay 0.25

Fuente: Autores.
Caracterizacion del peligro sismico: Alta

Coeficiente n: es la razén entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para

el periodo de retorno seleccionado.

El valor del coeficiente 1 = 2.48 para las provincias de la Sierra, Esmeraldas y

Galéapagos.
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Curvas de peligro sismico

El periodo de retorno correspondiente es el inverso de la probabilidad anual de
excedencia. Las curvas de aceleraciones maximas espectrales para edificaciones son

los periodos estructurales de 0.1, 0.2, 0.5y 1.0 segundos.
Valor del periodo de retorno asumido: 0.5.
Geologia local

La eleccion de este parametro esta basada en la recomendacion del Ing. José Vazquez
Calero, quien manifiesta que los suelos presentes en la ciudad de Cuenca

mayoritariamente son tipo C.

Tabla 3.32. Tipo de perfil de suelo.

Tipo de

perfil Descripcion Definicion

Perfiles de suelos muy
densos o roca blanda,
que cumplan con el 760 m/s >V, = 360 m/s
criterio de velocidad de
onda de cortante.

Perfiles de suelos muy N =50
densos o roca blanda,
que cumplan con
cualquiera de los dos
criterios.

Su> 100 KPa

Fuente: Autores.
Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fdy Fs.
e Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

Los parametros de tipo de perfil de subsuelo C y zona sismica tipo Il con factor Z de

0.25 dan como resultado de factor de perfil de suelo Fa: 1.3.

e Fd: Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca

Los parametros de tipo de perfil de subsuelo C y zona sismica tipo Il con factor Z de

0.25 dan como resultado de factor de perfil de suelo Fb: 1.28.

e Fs: comportamiento no lineal de los suelos

Los parametros de tipo de perfil de subsuelo C y zona sismica tipo Il con factor Z de

0.25 dan como resultado de factor de perfil de suelo Fb: 0.94.
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Categoria de edificio y coeficiente de importancia I: 1

El propdsito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras,
que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben permanecer
operativas o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de

disefo.

Tabla 3.33. Tipo de categoria de la estructura.

Tipo de uso, destino e

Categoria . ] Coeficiente |
importancia
Todas las estructuras de
Otras |edificacion y otras que no 1

estructuras| clasifiquen dentro delas
categorias anteriores.

Fuente: Autores.

El disefio de las estructuras con factor de importancia 1.0 cumplird con todos los

requisitos establecidos en el presente capitulo de la norma.
Factor de reduccién de respuesta para estructuras diferentes a las de edificacion

Las fuerzas sismicas minimas de disefio se han establecido a un nivel tal, necesario
para producir desplazamientos sobre modelos elasticos de estructuras empotradas en
su base, comparables con los desplazamientos esperados en estructuras reales

sometidas al sismo de disefio.

Se permite una reduccion de fuerzas sismicas minimas de disefio mediante el factor R
cuando el disefio de este tipo de estructuras provea de suficiente resistencia y
ductilidad a las mismas, de manera consistente con la filosofia de disefio y las

especificaciones de la presente norma.

Tabla 3.34. Eleccién del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R.

Valores del coeficiente de reduccidn de respuesta
estructural R

Estructuras de acero

conformado en frio, aluminio, 3

madera, limitados a 2 pisos.

Fuente: Autores.
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Limites permisibles de las derivas de los pisos

La deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites de deriva inelastica
establecidos en la siguiente tabla, en la cual la deriva maxima se expresa como un

porcentaje de la altura de piso:

Tabla 3.35. Deriva maxima permitida en la estructura.

Estructuras de: AM mama (sin
unidad)
Hormigén armado,
estructuras metalicas y 0.02
de madera

Fuente: Autores.

(Ministerio de Desarrollo Urbano y de Vivienda, 2015b)

3.5 Combinaciones de carga

Estas tienen el propoésito de investigar cada estado limite de resistencia de los
elementos que conforman la estructura y los efectos méas desfavorables provocados por
las diferentes cargas a la que esta expuesta la estructura. Tomando como consideracion

que el efecto de viento como de sismo, no necesitan ser considerados simultdneamente.

3.5.1 Simbolos y notacion

Conforme a lo expuesto en la NEC, se utilizan los siguientes simbolos en la expresion

de las combinaciones de cargas que deberan tomarse en cuenta:
D: Carga permanente.
E: Carga de sismo.
L: Sobrecarga (carga viva).
S: Carga de granizo.
W: Carga de viento.

Las siguientes combinaciones basicas son expuestas en la NEC. La misma que expone
que las estructuras, componentes y cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal manera
que la resistencia de disefio iguale o exceda los efectos de las cargas incrementadas,

de acuerdo a las siguientes combinaciones:



e Combinacién 1
Cl=14D

e Combinacién 2
C2=12D+16L+05S

e Combinacion 3
C3=12D+16S+L

e Combinacion 4
C4=12D+W+L+05S

e Combinacion 5
C5=12D+E+L+ 025

e Combinacion 6
C6=09D+ W

e Combinacién 7
C7=09D+E
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(Ecuacion 7)

(Ecuacion 8)

(Ecuacion 9)

(Ecuacion 10)

(Ecuacion 11)

(Ecuacion 12)

(Ecuacion 13)

(Ministerio de Desarrollo Urbano y de Vivienda, 2015a)

3.6 Modelacion de la vivienda modular tipo

La modelacién de la vivienda modular tipo se realizara en el programa comercial.

Se considera para la modelacién de la vivienda modular tipo dos escenarios distintos,

con lo cual se espera pronosticar el comportamiento de la estructura ante las diferentes

solicitaciones a las cuales estard expuesta, evitando un futuro fallo o dafio de la

estructura.

En el escenario 1 se modelara el comportamiento de la estructura durante el transporte

desde fabrica hacia el sitio de destino (emplazamiento). Para este escenario se

considera las cargas de viento, sismo y una carga permanente para garantizar la etapa

del transporte. La misma que sera afectada por un factor se seguridad como

consecuencia del transporte.
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En el escenario 2 se modelard el comportamiento de la estructura en el sitio de
emplazamiento, en este modelo se considera las cargas establecidas por la NEC (Carga
viva, permanente, viento, sismo y granizo.), ademas, de considerar las cargas producto
de la futura ampliacion de la planta alta de la vivienda. Con el propoésito de garantizar

la estabilidad y condiciones de servicio de la vivienda.

3.6.1 Sistema con estructura metalica y mamposteria de paneles de hormypol

Sistema de podrtico: es un sistema estructural compuesto por un pdrtico espacial,
resistente a momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las
cargas verticales y fuerzas horizontales (Ministerio de Ambiente Vivienda y

Desarrollo Territorial, 2010).

Para la modelacion se aplicara la normativa AlSI al disefio de miembros estructurales
conformados en frio a partir de ldminas, planchas, planchuelas, o barras de acero al
carbono o de baja aleacion de no mas de una pulgada (25.40 mm) de espesor,

laminadas a temperatura ambiente y utilizadas para soportar cargas en un edificio.

Esta permitido utilizarla para estructuras que no sean edificios, siempre que los efectos

dinamicos se consideren adecuadamente.

Para este tipo de estructuras se permite un disefio de acuerdo con los requisitos para el
Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD), o de acuerdo con los requisitos
para el Disefio por Tensiones Admisibles (ASD). Al disefiar los diferentes
componentes de acero conformado en frio de una estructura no se deben mezclar estos
dos métodos (AISI, 1996).

3.6.2 Geometria de las configuraciones estructurales

La configuracion estructural se analiza con respecto a la ciudad de Cuenca en la
provincia de Azuay, las viviendas modulares constan con una variacion de luces de

3.00 m a 1.80 m para vigas y 2.50 m para columnas.

Las secciones de las columnas, vigas y viguetas tipo se detallan a continuacion, las

cuales son iguales en los dos mddulos de la vivienda:
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Tabla 3.36. Descripcion de las secciones tipo para la modelacidn.

_LE Las columnas se disefiaron de la
|y siguiente manera:

Espesor del elemento: 4 mm.
Limite de fluencia: 2548.42 kg/crm?

J—|.—_ : | Area: 18.95 cne
H Peso: 14.87 kg/m

1 ‘ Dimensiones: 150 x 100 mm.

113 Las vigas se disefiaron de la
3 siguiente manera:

Espesor del elemento: 3 mm.
Limite de fluencia: 2548.42 kg/crm?

—_— —
‘—|.——.| Area: 14.41 crm?
H

Peso: 11.31 kg/m
Las viguetas se disefiaron de la

siguiente manera:
B e Dimensiones: 100 x 100 mm.
Espesor del elemento: 3 mm.
+ Limite de fluencia: 2548.42 kg/cr?
q—B—p

Area: 11.41 cnv?
Peso: 8.96 kg/m

1 ‘ Dimensiones: 150 x 100 mm.

Fuente: Autores

Modelacion vivienda modular escenario 1

La vivienda cuenta con una planta baja.

Médulo 3.00 m Médulo 2.80 m.
Figura 3.4. Pdrticos metélicos de los médulos separados para la modelacion.

Fuente: Autores.

Modelacion vivienda modular escenario 2

Figura 3.5. Portico metalico de la vivienda minima modular para la modelacién.

Fuente: Autores.
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3.6.3 Procedimiento a seguir para la modelacion de la vivienda modular

prefabricada

Este procedimiento se aplicara para la modelacion de los médulos de la vivienda

modular, el mismo que se describe a continuacion:

1. Crear un nuevo modelo, seleccionando una plantilla de grilla. La misma que sera

modificada para alcanzar los espaciamientos planeados en el plano arquitectonico.

3€ New Model X

New Model Initialization Project Information

@ Initialize Mode! from Defaults with Units Tonf, m, C ~

Mody/Show Information.

O Initialize Model

Select Template

) £

Solid Models Pipes and Plates

Underground
Concrete

Figura 3.6. Creacidn de un nuevo modelo.
Fuente: Autores.

B€ Quick Grid Lines X 3 Define G

Cartesian  Cyindrcal e

Coordinate System llame
GLOBAL

Number of Grid Lines

oo

X direction
¥ directon
Z dection

Grid Spacing
X diection

¥ direction

P
[HR]

Z direction

First Grid Line Location

X direction

¥ drection

Z direction

LRI
I

=

Figura 3.7. Modificacion de los espaciamientos del modelo.
Fuente: Autores.

2. Definir el nuevo material que utilizard en la modelacion. Ademas, se comprobara

las propiedades mecanicas cumplan con las especificaciones del medio.
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3¢ SAP2000 v20.0.0 Ultimate 64-bit - Vivienda modelo cargado

File Edit View m‘ Draw  Select Assign Ar]

O e e Materials..

e I = x| @[ section Properties »
Ul 3D View Mass Source..

Coordinate Systems/Grids..
Joint Constraints...

Joint Patterns...

Groups...

Section Cuts...

Generalized Displacements...

Functions 3

1 Define Materials

Materials

Click to;

Modify/Show Material

[ show Advanced Properties.

Add New Material

Add Copy of Materia..

Cancel

Figura 3.8. Definicion del material a utilizar en la modelacién.

Fuente: Autores.

B Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume:

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus of Elasticty, E

Poisson, U

shear Modulus, G

Other Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

76.9729

Coefficient of Thermal Expansion, A

[] Switch To Advanced Property Display

4992Fy50

Steel

Modify/Show Notes.

Units

KN, m, C

<

1.999E+08

3

76903069.

4431593

AIEIRIB
HIHIBIB
HEEE
HIEIEIE
B38| 8

Cancel

Figura 3.9. Propiedades del material utilizado en la modelacidn.

Fuente: Autores.

3. Definir las secciones (columnas, vigas y viguetas) que se utilizaran para la

modelacion. Las dimensiones de

anteriormente en el pre disefio que se realizo.

las secciones a utilizar fueron definidas

x SAP2000 v20.0.0 Ultimate 64-bit - Vivienda modelo cargado

File Edit View | Define | Draw Select Assign
FL\/ H E Materials.,

Analyze

Display Design  Options |

|@ay

3d Xy xz yz

¢ Frame Properties

Properties
Find this property:

[£ T =X | sectionProperies

E

]

Mass Source...

e

Coordinate Systems/Grids...

Joint Constraints...

Joint Patterns...

Groups...

Section Cuts...

Generalized Displacements...

Functions

T Frame Sections...

Tendon Sections...

Cable Sections...

Area Sections...

Selid Properties...
Reinforcement Bar Sizes...

Link/Support Properties...
Frequency Dep. Link Props..

.‘f Hinge Properties..,

Click 10:

import New Property.

0K

Add New Property.

Cancel

Figura 3.10. Definicidn de las secciones a tipo utilizar para la modelacién.

Fuente: Autores.
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B Add Frame Section Property i3 %4 Tube Section %
Select Property Type
Frame Section Froperty Type Steel =
Ciick to Add a Stee! Section
Section Notes Modify/Show Notes...
T‘ |]=I Dimensions: Section
Outside depth (13)
1/ Wide Flange Channel Tee Angle
o = Outside widhh (£2)
Flange thickness (1f) 4000803 3
JL ][ © B Web thickness (tw ) 4.0006-03
Double Angle Double Channel Fipe Tube
Properties
D O Waterial Property Modifiers Secton Properties.
+ | ASS2FyS0 v Set Modifiers. Time Dependent Properties.
Rectangular Circular Steel Joist
Cancel Cancel

Figura 3.11. Eleccion del tipo de perfil y dimensionamiento de la seccidn.

Fuente: Autores.

4. Trazar los elementos estructurales empezado por columnas, continuando con vigas
y finalizando con viguetas. Para las columnas se coloca los puntos de apoyo, puesto
que es un poértico metalico se utiliza una articulacion como restriccion en la base
de los elementos verticales. Una vez terminado el trazado se realiza la division de

los elementos estructurales, para evitar la sobrecarga en los elementos.

Fle Edt View Definc Drow Select Assign Analyze Display Design Options Took Help K
DV EE&a2c /A& »rHQeaaa &% sdyeyzw d&d 1)

I=Xedianpny-(I-E--:0 -

Figura 3.12. Trazado de grilla para la modelacion.

Fuente: Autores.
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File Eit View Define Draw

Select Assign Anahze Displyy Design Options Took Help R
GV HEAC /& P D EQRQEAA &' sixyeyznv & =
T e aa gy I1-0--in =

3D Vew GLOBAL ~[MmC v

Figura 3.13. Trazado de elementos tipo columna para modelacién.

Fuente: Autores.

a8 modelo cargado B Assign Joint Restraints X

Selet [ Amign | Ansee Dispoy Dusign _ pions

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 ] Ratation about 1

 tociien Tranglation 2 [] Rotation about 2
Panel Zones

1E Mergs Number.. Translation 3 [] Rotation about 3

Fast Restraints

= & (8] [of

Pinned
ose Apply

S Area Loads

¥ Solid Loads

Link/Support Load

Ctrls Shift+ 6

Clear Display of Assigns

Figura 3.14. Colocar los puntos de apoyo para elementos tipo columna.

Fuente: Autores.

ign Optons Tooks Hep 3

d xy xz yz v D &3 [-4]

30 Vew GLOBAL KN.m.C

Figura 3.15. Trazado de elementos tipo vigas para modelacion.

Fuente: Autores.
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Figura 3.16. Trazado de elementos tipo viguetas para modelacion.
Fuente: Autores.

5. Definir los tipos carga que se consideraran en la modelacion de acuerdo lo

especificado en la NEC. Esto esta previamente especificado en los parametros de
carga a utilizarse en el modelo.

AP2000 +20.0.0 Ultimate 64-bit - Vivienda modelo cargade

e Edit View | Define | Draw Select Assign A

Materials...

Section Properties 4 ] Define Load Patterns X
Meass Source...
Load Pattems CickTo
-} Coordinate Systems/Grids... SelfWeight  Auto Lateral
Load Pattern Name. Type Mutiplier Load Pattern LA Gy
Joint Constrzints,.. DEAD] Dead v Hodify Load Patiern
Joint Pattems... oeoc _______J+ | |
Groups.. +
Section Cuts...
i Show Load Pattern Hotes.
Generalized Displacements...
% Functions ’
Cancel
Y2 Load Pattems...

Figura 3.17. Definicion de los tipos de carga para la modelacion.
Fuente: Autores.

3¢ Define Load Patterns

X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name: Type Muttiplier Load Pattern L U LaE R
DEAD Dead v Modify Load Fattern
Er N
VIVA Live ]
VIENTO Wind 0 None %+
GRANEZO Snow 0 Delete Load Pattern
SISMO Quake 0 ASCE 7-16
¥

Show Load Pattern Notes...

Cancel

Figura 3.18. Tipos de carga utilizados en la modelacion.
Fuente: Autores.



Chufiir Bueno, Rodriguez Cedillo - 67

6. Definir el espectro de respuesta ante acciones sismicas, de acuerdo a los

parametros de carga considerados anteriormente.

3¢ SAP2000 v20.0.0 Ultimate 64-bit - Vivienda modelo cargado 5
File Edit View | Define | Draw Select Assign Anabyze Display Design  Options o
DV & 34 Xy X2 yZ
»E Section Properties Response Specira Choose Function Type to Add
Moss Source.. Ecuador Norma NEC-SEDS 201
Coordinate Systems/Grids...
Joint Constraints... Click to
Joint Pattens...
oint bettems Add New Funcion...
5 Groups
Section Cuts... Modify/Show Spectrum...
Generalized Displacements
Functions Delete Spectrum
Load Patterns.
190 oG ™ Power Spectral Density...
-4 Load Combinati 5 Steady State.
B Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 Function Definition X
Function Damping Ratio
Function Name 0.05
Parameers Define Function
PR Perod  Acceleration
1 Coeficent 0 ~l02687 &
01 02687
Ste Factor, Fa 13 02 02687
— 03 02687
Ste Factor, Fd 128 04 02687
05 02687
Sol Type c 08 02379
07 01958
Inelastic Behavior Fetor of Subsurace, Fs 08 0171
importance Factor, | 1 00 ik
12 0114
Respanse Modfication Factor, R 15 00912
17 v|o0sd v
Function Graph
Display Graph (9.0482 . 0.0155)
Cancel

Figura 3.20. Espectro de respuesta ante acciones sismicas para la modelacién.

Fuente: Autores.

7. Crear las diferentes combinaciones exige en la NEC. Esto esta previamente

especificado en los parametros de carga a utilizarse en el modelo.

] 572000 12000 Utrmate 057 —orenta mrsdcio cargods B Defre Lond Combimatiors <
File Edit View | Define | Draw Select Assign A
y By AE Meteras..
OV H & Load Combinations Click to
[T PN [ — ,
= B Add New Combo,
&7 Mass Source.

iy Coordinate Systems/Grids...

Joint Constraints..

Joint Patters.

3 Groups...

Section Cuts.. Add Default Design Combos..

Convert Combes to Nonlinear Cases.

0K

Cancel

Figura 3.21. Definicidn de las combinaciones de carga para la modelacion.
Fuente: Autores.
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:)(: Define Load Combinations X
" Load Continations Clckto

Combinacion 1 ‘Add New Combo.
Combinacion 2

Combinacion 3 Add Copy of Combo...
Combinacion 4

Combinacion § HodifyiShow Combo.
Combinacion &

o Con Delete Combo
beas
3 Add Default Design Combos.
— Convert Combos to Nonliear Cases..
0K
------- Cancel

Figura 3.22. Combinaciones de carga utilizadas en la modelacion.

Fuente: Autores.

8. Distribuir los distintos tipos de cargas en los elementos que conforman la
estructura. Para los elementos horizontales se colocara las siguientes cargas en
sentido y direccion de la gravedad: viva, muerta y granizo. Para los elementos

verticales se colocara en direccion del eje cartesiano.

3¢ SAP2000 +20.0.0 Ultimate 64-bit - Vivienda modelo cargado

File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

, .
D& BHE 9« Flal b % Jon g
e S . N
T =6 22 Ao of N Frame b
[ SE cable r
% Tendon »
e
L3 Iy A 3
el <
=] =) Solid 5
Y - p
"%, Link/Support »
N
LN w23 Joint Loads »
4 o
;H 1fr] Frame Loads » 57 Gravity..
(=] ¥ Cable Loads vl -
0 w4 Point..
¥ Tendon Loads * [$ Distibutea.
O 45 AresLosds vl
7 Tempersture..
lid Load r

Figura 3.23. Definicién de distintos tipos de carga en los elementos de la estructura.

Fuente: Autores.

Fares Seleced & B GLOBAL

Figura 3.24. Colocacidn de los distintos tipos de carga en los elementos de la estructura.

Fuente: Autores.
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Figura 3.25. Colocacidn de los distintos tipos de carga en los elementos de la estructura.

Fuente: Autores.

9. Ejecutar el analisis del modelo, con los tipos de carga que se indican en la imagen.

Figura 3.26. Modelacién de un mddulo por separado para el escenario 1.

Fuente: Autores.

Figura 3.27. Modelacién de la vivienda minima modular ampliada para el escenario 2.

Fuente: Autores.
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3¢ Set Load Casesto Run X
Click to:
Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Run
MODAL Modal Not Run Run
VIVA Linear Static Not Run Run
VIENTO Linear Static Not Run Run
GRANEZD Linear Static Not Run Run
SISMO Linear Static Not Run Run

Run/Do Not Run All

Delete All Results
Show Load Case Tree...

Analysis Monitor Opticns |:| Model-Alive

O Never Show

® Show After l:l seconds oK Cancel

Figura 3.28. Ejecucién del modelo de la vivienda minima modular.

Fuente: Autores.

Figura 3.29. Deformacion del médulo separado para el escenario 1.

Fuente: Autores.

Figura 3.30. Deformacion de la vivienda minima modular ampliada para el escenario 2.

Fuente: Autores.
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10. Comprobar los resultados, producto de la ejecucion del analisis del modelo

P Display Frame Forces/Stresses

X
Casze/Combo
Case/Combo Name COMBS
3¢ SAP2000 v20.0.0 Ultimate 64-bit - Vivienda mo
File Edit View Define Draw Select ultivalued Options

Envelope (Max or Min)
Dy BH& AFRIEX:

— | g? ol | D A, 100 4 Displey Type
E I K\\ ©F v M

¥ 1s5E ® Force O Stress
. Component
) Axial Force _) Torsion
Joints... D) Shear 2-2 O Moment 2-2
. Shear 3-3 ®) Moment 3-3
Soil Pressure...
Scaling for Diagrar
Frames/Cables/Tendons... @ A
= ) User Defined
Shells...
Options for Diagram
Planes... ® Fill Diagram 7 Show Values
Asolids...
Link

Figura 3.31. Analisis de esfuerzos de la vivienda minima modular para las diferentes combinaciones de
carga.

Fuente: Autores.

Figura 3.32. Gréficas de esfuerzos del médulo separado para el escenario 1.
Fuente: Autores.

Figura 3.33. Gréficas de esfuerzos de la vivienda minima modular ampliada para el escenario 2.
Fuente: Autores.
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3.7 Tabulacion y analisis de los resultados obtenidos de la modelacién de la

vivienda en el programa comercial

Se procede con la tabulacion de los resultados obtenidos de la modelacion con el
programa comercial. Se consider6é separar los resultados por el tipo de elemento
estructural y el nivel al que pertenecen. A continuacién, se muestra un ejemplo de la

tabla utilizada en la tabulacién:

Tabla 3.37. Modelo de tabulacion de esfuerzos para los elementos columna tipo.

Fuerza en los elementos- columnas (niveles: 0.00 - 2.50 m)

Elemento|Estacién| Combinacién P V2 V3 T M2 M3 [N° elemento
Texto m Texto Ton Ton Ton |Ton.m|Ton.m | Ton.m Texto
1 0 Combinacién 1 | -0.900 | -0.149 | 0.088 | 0.000 | 0.122 | -0.172 1-1
1 1.25 | Combinacion 1| -0.873|-0.149| 0.088 | 0.000 | 0.012 | 0.015 1-1
1 2.5 | Combinacién 1| -0.847|-0.149 | 0.088 | 0.000 | -0.097 | 0.202 1-1

Fuente: Autores.

Tabla 3.38. Modelo de tabulacion de esfuerzos para los elementos columna tipo.

Fuerzaen los elementos- columnas (niveles: 2.50 - 5.00 m)

Elemento|Estacién| Combinacién P V2 V3 T M2 M3 [N° elemento
Texto m Texto Ton Ton Ton | Ton.m | Ton.m | Ton.m Texto
48 0 Combinacién 2| -0.297 | -0.132 | 0.007 | 0.000 | -0.014 | -0.212 48-1
48 1.25 | Combinacion 2 | -0.274 | -0.132 | 0.007 | 0.000 | -0.022 | -0.047 48-1
48 2.5 | Combinacién 2 | -0.251| -0.132 | 0.007 | 0.000 | -0.031| 0.118 48-1

Fuente: Autores.

Tabla 3.39. Modelo de tabulacion de esfuerzos para los elementos viga tipo.

Fuerza en los Elementos - Vigas (Nivel: 0.00 m)
Ele mento| Estacion| Combinacién P V2 V3 T M2 M3 |N. Elemento
Texto m Texto Ton Ton Ton |Ton.m|Ton.m|Ton.m Texto
223 0.00 Combinacion 3| 0.000 [-0.433| 0.000 |-0.055| 0.000 | -0.126 223-1
223 0.47 Combinacion 3| 0.000 |-0.333| 0.000 [-0.055( 0.000 | 0.053 223-1
223 0.93 Combinacion 3 | 0.000 | -0.232| 0.000 | -0.055| 0.000 | 0.184 223-1
223 1.40 Combinacion 3 | 0.000 | -0.131] 0.000 | -0.055| 0.000 | 0.269 223-1

Fuente: Autores.

Tabla 3.40. Modelo de tabulacion de esfuerzos para los elementos viga tipo.

Fuerza en los elementos - vigas (nivel: 2.50 m)

Ele mento|Estacion| Combinacion P V2 V3 T M2 M3 |N° elemento
Texto m Texto Ton Ton Ton | Ton.m | Ton.m | Ton.m Texto
2 0.00 | Combinacién 4 | -0.008 | -0.143 | 0.011 | 0.033 | 0.002 | -0.008 2-1
2 0.49 | Combinacion 4 | -0.008 | -0.136 | 0.001 | 0.033 | 0.000 | 0.059 2-1
2 0.97 | Combinacion 4 | -0.008 | -0.130 | -0.009 | 0.033 | 0.001 | 0.124 2-1

Fuente: Autores.
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Tabla 3.41. Modelo de tabulacion de esfuerzos para los elementos viga tipo.

Fuerza en los elementos - vigas (nivel: 5.00 m)
Elemento|Estacion| Combinacion P V2 V3 T M2 M3 [N° elemento
Texto m Texto Ton | Ton | Ton |Ton.m|Ton.m|Ton.m Texto
161 0.00 | Combinacion 5| -0.002 | -0.074 | 0.003 | -0.021| 0.001 | -0.009 161-1
161 0.45 | Combinacion 5| -0.002 | -0.040 | 0.003 | -0.021 | 0.000 | 0.017 161-1
161 0.90 | Combinacion 5| -0.002 | -0.006 | 0.003 | -0.021 | -0.002 | 0.027 161-1

Fuente: Autores.

Tabla 3.42. Modelo de tabulacion de esfuerzos para los elementos vigueta tipo.

Fuerza en los elementos - viguetas (nivel: 0.00 m)
Elemento|Estacién| Combinacién P V2 V3 T M2 M3 [N° elemento
Texto m Texto Ton Ton Ton |Ton.m|Ton.m | Ton.m Texto
289 0.00 | Combinacién 6| 0.000 | -0.143 | 0.000 | -0.003 | 0.000 | -0.028 289-1
289 0.47 | Combinacién 6 | 0.000 | -0.071 | 0.000 | -0.003 | 0.000 | 0.022 289-1
289 0.93 | Combinacién 6 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | -0.003| 0.000 | 0.039 289-1

Fuente: Autores.

Tabla 3.43. Modelo de tabulacion de esfuerzos para los elementos vigueta tipo.

Fuerza en los elementos - viguetas (nivel: 2.50 m)

Elemento|Estacién| Combinacién P V2 V3 T M2 M3 [N° elemento
Texto m Texto Ton Ton Ton | Ton.m | Ton.m | Ton.m Texto
14 0.00 | Combinacion 7| 0.000 | -0.059 | 0.000 | 0.007 | 0.000 | -0.018 14-1
14 0.33 | Combinacién 7 | 0.000 | -0.009 [ 0.000 | 0.007 | 0.000 | -0.007 14-1
14 0.65 | Combinacién 7 | 0.000 | 0.041 | 0.000 | 0.007 | 0.000 | -0.012 14-1

Fuente: Autores.

Tabla 3.44. Modelo de tabulacion de esfuerzos para los elementos vigueta tipo.

Fuerza en los elementos - viguetas (nivel: 5.00 m)
Elemento|Estacion| Combinaciéon P V2 V3 T M2 M3 |N° elemento
Texto m Texto Ton Ton Ton | Ton.m | Ton.m| Ton.m Texto
207 0.00 Combinacién 1 | -0.001 | -0.049 | 0.000 | -0.001 | 0.000 | -0.009 207-1
207 0.47 Combinacién 1 | -0.001 | -0.025| 0.000 | -0.001 | 0.000 | 0.009 207-1
207 0.93 Combinacién 1| -0.001 | -0.002 | 0.000 | -0.001 | 0.000 | 0.015 207-1
207 1.40 Combinacion 1 | -0.001 | 0.022 | 0.000 | -0.001 | 0.000 | 0.010 207-1

Fuente: Autores.

A través de la filtraciéon de datos se obtuvo los maximos esfuerzos en los elementos

estructurales los cuales se mostraran a continuacion:
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3.7.1 Resultados de la modelacion del escenario 1

Moddulo 3.00 x 7.50 m

e Esfuerzos obtenidos en elementos columna

Tabla 3.45. Resultados de esfuerzos para el elemento columna tipo.

Niveles: 0.00 - 2.50 m

Trac.| 0.218 | Ton.m
Momento
Com.[-0.216| Ton.m
Cortante + 10610 Ton
- |-0.174] Ton
., + | 0.000 | Ton.m
Torsion
- |-0.001| Ton.m
. |Com.| 0.285| Ton
Carga axial
Com.| 0.948| Ton

Fuente: Autores.

e Esfuerzos obtenidos en elementos viga

Tabla 3.46. Resultados de esfuerzos para el elemento viga tipo.

Nivel: 0.00 m Nivel: 2.50 m
Trac.| 0.179 | Ton.m Trac.| 0.179 | Ton.m
Momento Momento
Com.|-0.187| Ton.m Com.|-0.184| Ton.m
+ |0.377| Ton + 10.378| Ton
Cortante Cortante
- |-0.377| Ton - |-0.378| Ton
., + 10.032 | Ton.m ., + 10.032 | Ton.m
Torsion Torsion
- [-0.032]| Ton.m - [-0.032]| Ton.m
. [Com.| 0.003| Ton . [Com.| 0.002| Ton
Carga axial Carga axial
Com.| 0.020( Ton Com.| 0.165| Ton

Fuente: Autores.

e Esfuerzos obtenidos en elementos vigueta

Tabla 3.47. Resultados de esfuerzos para el elemento vigueta tipo.

Nivel: 0.00 m Nivel: 2.50 m
Trac.| 0.146 | Ton.m Trac.| 0.136 | Ton.m
Momento Momento
Com.|-0.161| Ton.m Com.|-0.171| Ton.m
Cortante |——:538] Ton Cortante |——:544| Ton
- 1-0.538( Ton - 1-0.539( Ton
., + 10.014 | Ton.m ., + 10.027 [ Ton.m
Torsion Torsion
- [-0.014| Ton.m - [-0.027]| Ton.m
. |Com.| 0.000| Ton . |Com.| 0.000| Ton
Carga axial Carga axial
Com.| 0.000| Ton Com.| 0.019( Ton

Fuente: Autores.
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Mediante el analisis realizado en el procesamiento de los datos se obtienen los
siguientes valores maximos de esfuerzo con los cuales se procedera a realizar el
disefio:

Tabla 3.48. Resultados de esfuerzos maximos para el elemento columna tipo.

Esfuerzos maximos en columnas
Momento | 0.218 | Ton.m
Cortante 0.174 Ton

Torsion 0.001 | Ton.m

Carga axial | 0.948 Ton

Fuente: Autores.

Tabla 3.49. Resultados de esfuerzos maximos para el elemento viga tipo.

Esfuerzos maximos en vigas
Momento | 0.187 | Ton.m

Cortante 0.378 Ton
Torsion 0.032 | Ton.m

Carga axial | 0.165 Ton

Fuente: Autores.

Tabla 3.50. Resultados de esfuerzos maximos para el elemento vigueta tipo.

Esfuerzos maximos en viguetas
Momento | 0.171 | Ton.m
Cortante 0.544 Ton

Torsion 0.027 | Ton.m

Carga axial | 0.019 Ton

Fuente: Autores.

Moddulo 2.80 x 7.50 m

e Esfuerzos obtenidos en elementos columna

Tabla 3.51. Resultados de esfuerzos para el elemento columna tipo.

Niveles: 0.00 - 2.50 m
Trac.| 0.190 | Ton.m
Momento
Com.[-0.188| Ton.m
Cortante + 10138 Ton
- [-0.151] Ton
., + | 0.000 | Ton.m
Torsion
- |-0.001| Ton.m
. |Com.| 0.263| Ton
Carga axial
Com.| 0.889| Ton

Fuente: Autores.
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e Esfuerzos obtenidos en elementos viga

Tabla 3.52. Resultados de esfuerzos para el elemento viga tipo.

Nivel: 0.00 m Nivel: 2.50 m
Trac.| 0.158 | Ton.m Trac.| 0.158 | Ton.m
Momento Momento
Com.|-0.164| Ton.m Com.|-0.162| Ton.m
Cortante + 10.352| Ton Cortante + ]0.353| Ton
- |-0.352| Ton - |-0.353| Ton
., + 10.029 | Ton.m ., + [0.029 | Ton.m
Torsion Torsion
- [-0.029| Ton.m - [-0.029| Ton.m
. 1Com.| 0.003| Ton . 1Com.| 0.002| Ton
Carga axial Carga axial
Com.| 0.020( Ton Com.| 0.144| Ton

Fuente: Autores.

e Esfuerzos obtenidos en elementos vigueta

Tabla 3.53. Resultados de esfuerzos para el elemento vigueta tipo.

Nivel: 0.00 m Nivel: 2.50 m
Trac.| 0.052 | Ton.m Trac.| 0.051| Ton.m
Momento Momento
Com.|-0.061| Ton.m Com.|-0.061| Ton.m
Cortante + 10202 Ton Cortante * 10195/ Ton
- [-0.201] Ton - [-0.201] Ton
., + [0.003| Ton.m ., + |1 0.007 [ Ton.m
Torsion Torsion
- |-0.003| Ton.m - [-0.007| Ton.m
. 1Com.| 0.005| Ton . 1Com.| 0.004| Ton
Carga axial Carga axial
Com.| 0.003| Ton Com.| 0.007 | Ton

Fuente: Autores.

Mediante el analisis realizado en el procesamiento de los datos se obtienen los
siguientes valores méximos de esfuerzo, con los cuales se procedera a realizar el
disefio:

Tabla 3.54. Resultados de esfuerzos maximos para el elemento columna tipo.

Esfuerzos maximos en columnas
Momento | 0.190 | Ton.m
Cortante 0.151 Ton

Torsion 0.001 | Ton.m

Carga axial | 0.889 Ton

Fuente: Autores.

Tabla 3.55. Resultados de esfuerzos maximos para el elemento viga tipo.

Esfuerzos maximos en vigas
Momento | 0.164 | Ton.m
Cortante 0.353 Ton
Torsion 0.029 | Ton.m
Carga axial | 0.144 Ton

Fuente: Autores.
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Tabla 3.56. Resultados de esfuerzos maximos para el elemento vigueta tipo.

Esfuerzos maximos en viguetas
Momento | 0.061 | Ton.m
Cortante 0.202 Ton

Torsion 0.007 | Ton.m

Carga axial | 0.007 Ton

Fuente: Autores.

3.7.2 Resultados de la modelacion del escenario 2

e Esfuerzos obtenidos en elementos columna

Tabla 3.57. Resultados de esfuerzos para el elemento columna tipo.

Niveles: 0.00 - 2.50 m Niveles: 2.50 - 5.00 m
Trac.| 0.489 | Ton.m Trac.| 0.253 | Ton.m
Momento Momento
Com. |-0.489( Ton.m Com.|-0.253| Ton.m
Cortante + ]0.353| Ton Cortante + 10.188| Ton
- |-0.353| Ton - |-0.188| Ton
., + |0.000 | Ton.m ., + |0.000 | Ton.m
Torsion Torsion
- [0.000| Ton.m - [0.000| Ton.m
. ,|Com.| 0.454| Ton . ,|Com.| 0.044| Ton
Carga axial Carga axial
Com.| 2.889( Ton Com.| 1.186| Ton

Fuente: Autores.

e Esfuerzos obtenidos en elementos viga

Tabla 3.58. Resultados de esfuerzos para el elemento viga tipo.

Nivel: 0.00 m Nivel: 2.50 m
Trac.| 0.416 | Ton.m Trac.| 0.359 | Ton.m
Momento Momento
Com. |-0.420( Ton.m Com.|-0.510( Ton.m
Cortante + 10865] Ton Cortante + 1089%] Ton
- |-0.865| Ton - |-0.896| Ton
., + 10.083| Ton.m ., + [0.094 | Ton.m
Torsion Torsion
- [-0.083]| Ton.m - [-0.094| Ton.m
. ,/Com.| 0.000| Ton . ,/Com.| 0.001| Ton
Carga axial Carga axial
Com.| 0.000| Ton Com.| 0.285| Ton
Nivel: 5.00 m
Trac.| 0.218 | Ton.m
Momento
Com.[-0.230| Ton.m
Cortante + 10469 Ton
- [-0.469| Ton
., + |0.039| Ton.m
Torsion
- |-0.039( Ton.m
Caroa axial Com.| 0.000| Ton
g Com.| 0.182| Ton

Fuente: Autores.
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o Esfuerzos obtenidos en elementos vigueta

Tabla 3.59. Resultados de esfuerzos para el elemento vigueta tipo.

Nivel: 0.00 m Nivel: 2.50 m
Trac.| 0.146 | Ton.m Trac.| 0.136 | Ton.m
Momento Momento
Com.|-0.161| Ton.m Com.|-0.171| Ton.m
Cortante + 10538 Ton Cortante + 10544] Ton
- |-0.538| Ton - |-0.539| Ton
., + [0.014| Ton.m ., + 10.027 | Ton.m
Torsion Torsion
- [-0.014| Ton.m - [-0.027| Ton.m
. [Com.| 0.000| Ton . [Com.| 0.000| Ton
Carga axial Carga axial
Com.| 0.000| Ton Com.| 0.019| Ton
Nivel: 5.00 m
Trac.| 0.074 | Ton.m
Momento
Com. [-0.081| Ton.m
Cortante *+ 10272 Ton
- [-0.247] Ton
., + |0.012| Ton.m
Torsion
- |-0.012{ Ton.m
Caroa axial Com.| 0.001| Ton
g Com.| 0.019( Ton

Fuente: Autores.

Mediante el analisis realizado en el procesamiento de los datos se obtienen los
siguientes valores maximos de esfuerzo con los cuales se procedera a realizar el
disefio:

Tabla 3.60. Resultados de esfuerzos maximos para el elemento columna tipo.

Esfuerzos maximos en columnas
Momento | 0.489 | Ton.m
Cortante 0.353 Ton

Torsion 0.000 | Ton.m

Carga axial | 2.889 Ton

Fuente: Autores.

Tabla 3.61. Resultados de esfuerzos maximos para el elemento viga tipo.

Esfuerzos maximos en vigas
Momento | 0.510 | Ton.m
Cortante 0.896 Ton
Torsién 0.469 | Ton.m
Carga axial | 0.285 Ton

Fuente: Autores.
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Tabla 3.62. Resultados de esfuerzos maximos para el elemento vigueta tipo.

Esfuerzos maximos en viguetas
Momento | 0.171 | Ton.m
Cortante 0.544 Ton

Torsion 0.272 | Ton.m

Carga axial | 0.019 Ton

Fuente: Autores.

Mediante el andlisis realizado a los datos procedentes de las tabulaciones de resultados,
se determina que la modelacion de la vivienda en el escenario 2 presenta los esfuerzos
maximos a los que estardn sometidos los elementos estructurales de la misma. Para
este escenario se considerd el comportamiento de la vivienda emplazada en sitio, la
cual esta sometida a las cargas establecidad en la NEC y las cargas producto de la

futura ampliacién de la planta alta de la vivienda.

Con la obtenciédn de los esfuerzos maximos presentes en los elementos estructurales
se procede a realizar el disefio de los mismos con lo establecido en la normativa y
especificaciones del AISI., el cual es el instituto de regularizacion de perfileria

laminada en frio.

3.8 Disefio de los elementos estructurales que conforman la vivienda modular

minima, basado en las especificaciones del AlSI

Propiedades de las secciones

Las propiedades de las secciones se deben determinar de acuerdo con los métodos
convencionales del calculo estructural. Las propiedades se deben basar en la totalidad
de la seccidn transversal de los excepto cuando se requiera el empleo de una seccién

transversal reducida o un ancho efectivo de céalculo.
Limitaciones geométricas
Se debe satisfacer:

Wi/ <60 (Ecuacion 14)
wi: Longitud del elemento horizontal (paralelo al eje X).

t: Espesor.
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W2/ <200 (Ecuacion 15)
t

w2: Longitud del tramo recto vertical (paralelo al eje Y).

t: Espesor .
KL i0
1=XE 500 (Ecuacion 16)
Tr
A: Esbeltez.

K: Factor de longitud efectiva.
L: Longitud no arriostrada del miembro.

r: Radio de giro de la seccion.
Miembros traccionados

Para los miembros cargados con traccion axial, la resistencia nominal a la traccién,

Ton, se debe determinar de la siguiente manera:
Tc=@txTn (Ecuacion 17)

Tn=An X Fy (Ecuacion 18)
Donde:
Tc: Resistencia de disefio a traccion.
ot: Factor de resistencia para traccion (Valor: 0.90)
Tn: Resistencia nominal del miembro cuando esta traccionado.
An: Superficie neta de la seccion transversal.

Fy: Tension de fluencia.

Se debe satisfacer:
Tf
n=o-<1 (Ecuacién 19)
Donde:
Tf: Resistencia a la compresion requerida para las combinaciones de carga
LRFD.
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Miembros comprimidos

Para los miembros cargados con compresion axial, la resistencia nominal a la

compresion, Ton, se debe determinar de la siguiente manera:

Pc = pc X Pn (Ecuacion 20)
Pn=Ac X Fn (Ecuacion 21)
Donde:
Pc: Resistencia de disefio a compresion.
oc: Factor de resistencia para compresion (Valor: 0.85)
Pn: Resistencia nominal del miembro cuando estd comprimido.
Ac: Superficie eficaz de la seccion transversal.

Fn: Tension elastica de pandeo a flexion.

Paraic <1.5
Fn = (0.658%¢*) x Fy (Ecuacion 22)

/Fy
Ac = F_
€ (Ecuacion 23)

Fy: Tension de fluencia.
Fe: Tension elastica de pandeo a flexion calculada segun las secciones C4.1.1.
aC4.14.

Fe = TEZ—XE
(KL/p? (Ecuacion 24)

Donde:

E: Mddulo de elasticidad longitudinal.

K: Factor de longitud efectiva.

L: Longitud no arriostrada del miembro.

r: Radio de giro de la seccidn transversal total no reducida.

Se debe satisfacer:

|~

(Ecuacion 25)
Donde:
I: Inercia de la seccion eje X.

A: Area de la seccion.
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_ bxh® bp'xh®
12 12 (Ecuacion 26)

b: Base de la seccion.
h: Altura de la seccion.
b': Base interna de la seccion.

h': Altura interna de la seccion.
Se debe satisfacer:

Pf
nc = P <1
¢ (Ecuacion 27)
Pf. Resistencia a la compresion requerida para las combinaciones de carga

LRFD.
Miembros expuestos a cortante

La resistencia nominal al corte, Vn, en cualquier seccion se debe calcular de la

siguiente manera:

Resistencia a corte en la direccion del eje X y direccion del eje Y.

Ve =¢@vXxVn (Ecuacién 28)
Donde:

Vn = Aw X Fv (Ecuacion 29)

Aw =hxt (Ecuacion 30)
Donde:

V/c: Resistencia de disefio a cortante.

oV: Factor de resistencia para cortante (Valor: 0.95)

Vn: Resistencia nominal del miembro a cortante.

Aw: Area de los elementos paralelos a la direccion del cortante.
h: Altura del tramo recto del alma.

t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del cortante.

Para:

h E X Kv
t Fy

IA

(Ecuacion 31)
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Kv: Coeficiente de abolladura por cortante (Para almas no reforzadas, Kv =
5,34).

Fy: Tension de fluencia.

E: Modulo de Young.

Fv=0.6xFy (Ecuacion 32)
Se debe satisfacer:
vV
nv = —f <1
Ve (Ecuacion 33)
Donde:
Vf: Resistencia a cortante critica requerida para las combinaciones de carga
LRFD.

Miembros expuestos a torsion

La resistencia nominal a torsién, Trn, en cualquier seccion se debe calcular de la

siguiente manera:
Trc = @tr XTrn (Ecuacion 33)

Donde:
Trc: Resistencia de disefio a la torsion.
otr: Factor de resistencia para torsion (Valor: 0.9)

Trn: Resistencia nominal a compresion, tomada como el menor de los valores

C4.1yC4.2.
Trn=FnxC (Ecuacion 34)
Donde:
c=1
t (Ecuacion 35)
4x Ap* x t
J=—"T"

p (Ecuacion 36)
Ap=(h—t)x (b—t) —Rc**x (4 —m) (Ecuacién 37)
p=2x%x[(h—t)x(b—1t)] —Rcx(4—m) (Ecuacion 38)

Rc=15xt (Ecuacion 39)

Cuando:
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~ |
v
—_
o

(Ecuacion 40)
Donde:

C: Mddulo resistente a torsion.

J: Momento de inercia a torsion uniforme.

t: Espesor.

Se debe satisfacer:
Trf

ntr = Tre <1
(Ecuacion 41)

Miembros expuestos a flexion

La resistencia nominal al corte, Mn, en cualquier seccidén se debe calcular de la
siguiente manera:

e Resistencia a flexion alrededor del eje X

Mc = @b X Mn (Ecuacion 42)
Mn = Sex X Fy (Ecuacion 43)

lex X ley — lexy®”
leyY —lexy X (Ecuacion 44)

Sex =

Donde:

Mc: Resistencia de disefio a flexion.

ob: Factor de resistencia para flexion (Valor: 0.95)

Mn: Resistencia a la flexién nominal.

Sex: Modulo eléstico de la seccion efectiva calculado con la fibra extrema
comprimida o traccionada a Fy.

lex: Momento eficaz de inercia respecto al eje X.

ley: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y.

lexy: Producto eficaz de inercia.

X: Distancia a la fibra extrema en flexion.

Y: Distancia a la fibra extrema en flexion.

Se debe satisfacer:

(Ecuacion 45)
Donde:
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Mf: Resistencia a flexion critica requerida para las combinaciones de carga
LRFD.

¢ Resistencia a flexion alrededor del eje Y

Mc = @b x Mn (Ecuacion 42)
Mn = Sey X Fy (Ecuacion 46)

lex x ley — lexy?*
lexX — lexy Y (Ecuacion 47)

Sey =

Donde:

Mc: Resistencia de disefio a flexion.

¢b: Factor de resistencia para flexion (Valor: 0.95)

Mn: Resistencia a la flexion nominal.

Sey: Mddulo eléstico de la seccion efectiva calculado con la fibra extrema
comprimida o traccionada a Fy.

lex: Momento eficaz de inercia respecto al eje X.

ley: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y.

lexy: Producto eficaz de inercia.

X: Distancia a la fibra extrema en flexion.

Y: Distancia a la fibra extrema en flexion.

Se debe satisfacer:

Mf

nb=——<x=1
Mc (Ecuacion 48)
Donde:
Mf: Resistencia a flexion critica requerida para las combinaciones de carga
LRFD.

Comprobaciones de resistencia a esfuerzos combinados
e Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con torsion:

Se debe satisfacer:

Mf

= <
b Mc><R_1

(Ecuacion 49)

__ Irbxl
|fbx| + |fTr| — (Ecuacion 50)
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—4
fbx = Ix Mfx (Ecuacion 51)

Donde:

Mf: Resistencia requerida para flexion positiva.

Mc: Resistencia de disefio a flexion.

R: Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion.

y: Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de gravedad.

Mfx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones
de carga LRFD.

fTr: Tension tangencial debida a la torsion.

¢ Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con torsion

Se debe satisfacer:

Mf

b= McxR > 1 (Ecuacion 49)
__ byl
|fbyl +1fTrl = = (Ecuacién 52)

fby =2 x Mfy 3
(Ecuacion 53)

Donde:

Mf: Resistencia requerida para flexion positiva.

Mc: Resistencia de disefio a flexion.

R: Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion.

x: Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de gravedad.

Mfy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones
de carga LRFD.

fTr: Tension tangencial debida a la torsion.

e Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con corte en la

direccion del eje Y

Se debe satisfacer:
n<lil

= () ()

-~ \Mcx Vey (Ecuacion 54)

Donde:
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Mfx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones
de carga LRFD.

Mcx: Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje X.

Vfy: Resistencia requerida a cortante respecto al eje Y para las combinaciones
de carga LRFD.

Vcy: Resistencia de disefio a cortante alrededor del eje Y.

Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con corte en la

direccion del eje X

Se debe satisfacer:

n<i1

)

Mcy Vex (Ecuacion 55)

Donde:

Mfy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones
de carga LRFD.

Mecy: Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje Y.

Vfx: Resistencia requerida a cortante respecto al eje X para las combinaciones
de carga LRFD.

Vcx: Resistencia de disefio a cortante alrededor del eje X.

Resistencia a flexion combinada con compresion

Se debe satisfacer el siguiente criterio si:

Pf
<0.15 .,
@c X Pn (Ecuacion 56)

Pf Mfx Mfy
n= + + <1 ny
@c X Pn  @bx X Mcx @by X Mcy (Ecuacion 57)

Donde:

Pf: Resistencia a la compresion requerida para las combinaciones de carga
LRFD.

Mfx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones
de carga LRFD.

Mfy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones
de carga LRFD.
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@C: Factor de resistencia para compresion.

ebx: Factor de resistencia para flexion.

eby: Factor de resistencia para flexion.

Mcx: Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje X.

Mcy: Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje Y.
e Resistencia a flexion combinada con traccién

Se debe satisfacer:

Mfx Mfy Tf
n= + + <1 . s
@bx X Mnxt = @by X Mnyt @t X Tn (Ecuacion 58)

Donde:

¢b: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X.

Mfx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones
de carga LRFD.

Mfy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones
de carga LRFD.

Mnxt: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje X.

Mnyt: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje Y.

ot: Factor de resistencia para traccion.

Tf: Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Tn: Resistencia nominal a traccion.

Tf 4 Mfx 4 Mfy
et XTn @b X Mnxt X Rx @b X Mnyt X Ry (Ecuacién 59)

nf =

Donde:

Rx: Factor de reduccion de la resistencia a flexion alrededor del eje X debido
a la torsion, calculado segun C3.6

Ry: Factor de reduccidn de la resistencia a flexién alrededor del eje Y debido
a la torsién, calculado segin C3.6

ebx: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X.

Mfx: Resistencia requerida a flexién respecto al eje X para las combinaciones
de carga LRFD.

eby: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y.

Mfy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones
de carga LRFD.



Chufiir Bueno, Rodriguez Cedillo - 89

ot: Factor de resistencia para traccion.
Tf: Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Tn: Resistencia nominal a traccion, segun la seccion C2.  (AISI, 1996)

Los resultados del disefio y las comprobaciones de los elementos estructurales se

pueden apreciar a continuacion.

3.8.1 Elemento estructural tipo columna

Limitaciones geométricas

w160 (Ecuacion 14)

t
wi: Longitud del elemento horizontal (paralelo al eje X)

t: Espesor
wi= 100 mm
t= 4 mm
wi/t= 25 < 60 Cumple
% <200 (Ecuacion 15)
wz: Longitud del tramo recto vertical (paralelo al eje Y)
t: Espesor
W= 150 mm
t= 4 mm
w2/t 37.5 < 200 Cumple
A= KL <200 (Ecuacion 16)
r
A: Esbeltez
A= 44.27 < 200 Cumple

Resistencia a compresion

Pf

ne=,-=1 (Ecuacion 27)

Pf: Resistencia a la compresion requerida para las combinaciones de carga LRFD
Pf= 2.89 Ton

Pc: Resistencia de disefio a la compresion

Pc = @cx Pn (Ecuacion 20)

oc: Factor de resistencia para compresion
gc= 0.85

Pn: Resistencia nominal a compresion, tomada como el menor de los valores C4.1y C4.2

Pr = Ac X Fn (Ecuacion 21)

Ac: Area de la secci6n eficaz
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Para Ac <1.5
Ecuacion 22
Fn = (0.658%¢”) x Fy ( )

Fy: Limite elastico del acero

dc= \[i’ (Ecuacion 23)
Fe

Fy: Limite elastico del acero
Fe: Tensidn elastica de pandeo a flexion calculada segun las secciones C4.1.1 a C4.1.4

2 XE (Ecuacion 24)
Fe =—4H7——
KL/ry?
E: Modulo de elasticidad longitudinal
K: Factor de longitud efectiva
L: Longitud no arriostrada del miembro
r: Radio de gira de la seccion transversal total no reducida

r= \/; (Ecuacién 25)

I: Inercia de la seccién eje X
A: Area de la seccion

I bxh® b'xh®

2 2 (Ecuacion 26)

b: Base de la seccion

h: Altura de la seccién

b': Base interna de la seccion
h': Altura interna de la seccion

t= 0.4 cm
b= 10 cm
h= 15 cm
b'= 9.2 cm
h'= 14.2 cm

Ix= 617.31 cm#*
ly 328.55 cm#*
A= 19.36 cm?

E= 2069317.02 kg/cm?

K= 1 Doblemente articulada
L= 250 cm
rx= 5.65 cm
ry= 4.12 cm

Fe= 10419.4909 kg/cm?
Fy= 254842 kglcm?

A= 0.4946 < 15 Cumple

Fn=  2300.45 kg/cm?
Pn= 44.54 Ton

Pc= 37.86 Ton

nc= 0.076 < 1 Cumple
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Resistencia a la torsion

_TIrf <1
M= e = (Ecuacion 41)

Trf: Resistencia a la torsion requerida para las combinaciones de carfa LRFD
Trf= 0.00 Ton

Trc: Resistencia de disefio a la torsion

Tre = @tr x Trn (Ecuacion 33)

otr: Factor de resistencia para torsion
otr= 0.9

Trn: Resistencia nominal a compresion, tomada como el menor de los valores C4.1y C4.2

Trn = Fnx C (Ecuacion 34)

C: Médulo resistente a torsion

(Ecuacion 35)
_J
C=-
t
J: Momento de inercia a torsion uniforme
t: Espesor
4 xAp? Xt (Ecuacion 36) Vélido cuando b/t > 10 (Ecuacion 40)
/= » )
Ap=(h— ) x (b—t) —Rc? x (4 — ) (Ecuacitn 37)
p=2x[h—t) x(b—t)]—Rcx (4—m) (Ecuacion 38)
Rc=15x ¢t (Ecuacion 39)
b/it= 25 > 10 Cumple

Ap= 139.85 cm?
Rc= 0.60 cm
p=  47.88 cm

J= 65351 cm*
C= 1633.77 cm?

Fn=0.6xFy (Ecuacion 63)

Fn=  1529.05 kg/cm?

Trn= 24.98 Ton.m
Trc= 22.48 Ton.m
ntr= 0 < 1 Cumple

Resistencia a flexién alrededor del eje X

M’ <
Mc ( )
M' . Resistencia a flexion critica requer ida para las combinaciones de carga LRFD

Mf= 0.489 Ton.m

Mc: Resistencia de disefio a flexion
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Mc = @b x Mn (Ecuacion 42)
ob: Factor de resistencia para flexion
ob= 0.95
Mn: Resistencia a la flexion nominal
Mn = Sex X Fy (Ecuacion 43)
_lex x Iey — Iexy? y
= TeyY—lexy X (Ecuacion 44)
lex: Momento eficaz de inercia respecto al eje X
ley: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y
lexy: Producto eficaz de inercia
x: Distancia a la fibra extrema en flexion
y: Distancia a la fibra extrema en flexion
lexy= 0 cm#*
X 5 cm
y= 7.5 cm
Sex= 82.31 cm?3
Mn= 209756.21 kg.cm
Mc= 1.99 Ton.m
nb= 0.25 < 1 Cumple

Resistencia a flexién alrededor del eje Y

Mf

=—<
nb [ <1

[

Mf:

Mf=

Mc:

Mc = @b x Mn

ob:
eb=

Mn:

Mn = Sey X Fy

Sey =

IexX —lexyY

Sey:
lex:
ley:

lexy:

X:
y:

_ lex x Iey — Iexy?

(Ecuacion 48)
Resistencia a flexion critica requerida para las combinaciones de carga LRFD

0.489 Ton.m
Resistencia de disefio a flexion
(Ecuacion 42)

Factor de resistencia para flexién
0.95

Resistencia a la flexion nominal
(Ecuacion 46)

(Ecuacion 47)

Médulo eléstico de la seccidn efectiva calculado con la fibra extrema comprimida o traccionada a Fy
Momento eficaz de inercia respecto al eje X

Momento eficaz de inercia respecto al eje Y

Producto eficaz de inercia

Distancia a la fibra extrema en flexion

Distancia a la fibra extrema en flexion

0 cm*
5 cm
75 cm
123.46 cm?
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Mn= 314634.32 kg.cm
Mc= 2.99 Ton.m

nb= 0.16

IN
=

Cumple

Resistencia a corte en la direcciones del eje X

= vf <1 (Ecuacion 33)
Ve

Vf: Resistencia a cortante critica requerida para las combinaciones de carga LRFD
Vi= 0.353 Ton

Vc: Resistencia de disefio a cortante
Ve = guxVn (Ecuacion 28)
ov: Factor de resistencia para cortante
ov= 0.95

Aw Area de los elementos paralelos a la direccion del cortante
(Ecuacion 30)
Aw=hxt
h: Altura del tramo recto del alma
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccién del cortante

h= 10 cm

Aw= 4 cm?

Para
(Ecuacion 31)

h E X Kv
- <
t Fy

hft= 25

Kv= 5.34 Para almas no reforzadas

E X Kv 65.85
Fy '
Relacion:
25 < 65.85 Cumple

Fv =0.6XFy (Ecuacién 32)

Kv: Coeficiente de abolladura por cortante

Fv= 1529.05 kg/cm?

Vn= 6.12 Ton
Ve= 5.81 Ton
nv= 0.06 < 1 Cumple



Chufiir Bueno, Rodriguez Cedillo - 94

Resistencia a corte en la direcciones del eje Y

v .
S v <1 (Ecuacion 33)
Ve
Vf: Resistencia a cortante critica requerida para las combinaciones de carga LRFD
Vi= 0.353 Ton
Vc: Resistencia de disefio a cortante
Ve = @uxVn (Ecuacion 28)
ov: Factor de resistencia para cortante
ov= 0.95
Aw: Area de los elementos paralelos a la direccion del cortante
(Ecuacion 30)
Aw=hxt
h: Altura del tramo recto del alma
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccién del cortante
h= 15 cm
Aw= 6 cm?
Para
(Ecuacion 31)
h E X Kv
- <
t Fy
hit= 375
Kv= 5.34 Para almas no reforzadas
E X Kv
Fy 65.85
Relacion:
37.5 < 65.85 Cumple
Fv=06XFy (Ecuacién 32)
Kv: Coeficiente de abolladura por cortante
Fv= 1529.05 kg/cm?
Vn= 9.17 Ton
Ve= 8.72 Ton
nv= 0.04 < 1 Cumple

Resistencia a

flexién alrededor del eje X combinada con torsion

Mf:
Mc:
R:

(Ecuacion 49)

Resistencia requerida para flexion positiva
Resistencia de disefio a flexion
Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion
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_ | fbx| <
" \fbx| +|fTr| = (Ecuacion 50)

x: Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de gravedad
y: Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de gravedad

X= 5 cm
y= 7.5 cm

fbx: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje X
—y 3
fbx =T =X Mfx (Ecuacion 51)

fbx= -594.11  kg/cm?

MfX: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD
Ix: Momento de inercia respecto al eje X

fTr: Tension tangencial debida a la torsién

fTr= 0.00 kg/cm?
R= 1 < 1 Cumple
nb= 0.16 < 1 Cumple

Resistencia a flexién alrededor del eje Y combinada con torsién

Mf <1
McxR™ (Ecuacion 49)

nb =

Mf: Resistencia requerida para flexion negativa
Mc: Resistencia de disefio a flexion
R: Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion

R |fbyl <1
T fbyl +1fTr] = (Ecuacion 52)

x: Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de gravedad
y: Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de gravedad

X= 5 cm
y= 7.5 cm

fby: Tension normal debida a la flexi'n alrededor del eje Y
fby = % x Mfy (Ecuacion 53)
foy=  -744.17  kglcm?

MfX: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD
ly: Momento de inercia respecto al eje Y

fTr: Tension tangencial debida a la torsion

fTr= 0.00 kg/cm?
R= 1 < 1 Cumple
nb: 0.16 < 1 Cumple
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Resistencia a flexién alrededor del eje X combinada con corte en la direccién del eje Y

n<l1

_(MRYe (V1Y) i
n= ( Mcx> + <ch> (Ecuacion 54)

MTfX: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD
Mcx: Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje X

ny: Resistencia requerida a cortante respecto al eje Y para las combinaciones de carga LRFD
Vey: Resistencia de disefio a cortante alrededor del eje Y

n= 0.06

IN
=

Cumple

Resistencia a flexién alrededor del eje Y combinada con corte en la direccién del eje X

n<l1l

_ (Mfy). | (VIix), i6
n_<Mcy> +<ch> (Ecuacion 55)

Mfy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones de carga LRFD
Mcy: Resistencia de disefio a flexién alrededor del eje Y

VfX: Resistencia requerida a cortante respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD
Vex: Resistencia de disefio a cortante alrededor del eje X

n= 0.03 < 1 Cumple
Resistencia a flexién combinada con compresion
Pf
pox pn =010 (Ecuacion 56)
Relacion:
0.09 < 0.15 Cumple
Pf Mfx Mfy

= + + <1 i6
n @cXPn  @bxXMcx @byXx Mcy (Ecuacion 57)

n= 0.52

IN
=

Cumple

Pf: Resistencia a la compresion requerida para las combinaciones de carga LRFD
MfX: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD
Mfy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones de carga LRFD

oc: Factor de resistencia para compresion

obx: Factor de resistencia para flexion

oby: Factor de resistencia para flexion
Mcx: Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje X
Mcy: Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje Y

El perfil metélico rectangular tipo estructural de dimensiones 150 mm x 100 mm X 4
mm, asumido como la seccion de la columna tipo cumple con la normativa y
especificaciones establecidas por AISI.
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3.8.2 Elemento estructural tipo viga

Limitaciones geométricas (B1)

% <90 (Ecuacion 14)
w; : Longitud del elemento horizontal (paralelo al eje X).
t: Espesor.
w, = 100.00 mm
t= 3.00 mm

wit=  33.33 < 60.00

% <200 (Ecuacién 15)
wz : Longitud del tramo recto vertical (paralelo al eje Y).
t: Espesor.
w2 = 150.00 mm
t= 3.00 mm

wit=  50.00 < 200.00

Resistencia a traccién (Apéndices A&B, C2)

Tf

ne=--<1 (Ecuacion 19)

Tf : Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Tf = 2.11 Ton

Tc : Resistencia de disefio a traccion.
Te=@txTn (Ecuacion 17)
ot : Factor de resistencia para traccion.
ot= 0.90

TN @ La resistencia nominal a traccién es igual al valor calculado segun la Seccién C2.1 del
Apéndice B:
Tn = Anx Fy (Ecuacion 18)
Fy : Limite el&stico del acero.
Fy = 2548.42 kg/cm?

An : Area de la seccion neta t: Espesor de la seccién
b : Base de la seccion. b': Base interna de la seccion.
h : Altura de la seccién. h': Altura interna de la seccion.
t= 0.30 cm b'= 9.40 cm
= 10.00 cm h'= 14.40 cm
h= 15.00 cm Ag = 14.64 cm?
Tn= 37.31 Ton
Tc = 33.58 Ton
nc = 0.06 < 1.00
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Resistencia a compresion (C4)

pf

ne=4-s1 (Ecuacion 27)

Pf : Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Pf = 0.29 Ton

Pc : Resistencia de disefio a la compresion.
Pc = gcx Pn (Ecuacién 20)
oc : Factor de resistencia para compresion.
oc = 0.85

Pn : Resistencia nominal a compresion, tomada como el menor de los valores C4.1y C4.2.
Pn = Ac X Fn (Ecuacion 21)
Ac : Area de la seccion eficaz.
Para Ac <1.5
2e2 (Ecuacion 22)
Fn = (0.658¢") x Fy

Fy : Limite el&stico del acero

Fy (Ecuacion 23)
Ac= |=—
Fe
Fy : Limite elastico del acero.
Fe : Tension elastica de pandeo a flexion calculada segun las secciones C4.1.1 a C4.1.4.
2
Fe= EXE (Ecuacién 24)
CIO%

: Médulo de Young.

: Factor de longitud efectiva.

: Longitud no arriostrada del miembro.

: Radio de gira de la seccion transversal total no reducida.

r= j% (Ecuacion 25)

I : Inercia de la seccion eje X.
A: Area de la seccion.

=~ A m

_ bxh® b xh? (Ecuacion 26)
12 12
t: Espesor de la seccion. b': Base interna de la seccion.
b : Base de la seccion. h': Altura interna de la seccién.

h : Altura de la seccion.

t= 0.30 cm b'= 9.40 cm
b= 10.00 cm h'= 14.40 cm
h= 15.00 cm
Ix= 473.48 cm* ly= 253.30 cm*
Ac = 14.64 cm?

E= 2069317.02 kg/cm?

K= 1.00 Doblemente articulada
L= 140.00 cm
rx = 5.69 cm

ry = 4.16 cm



Fe= 33700.05
Fy=  2548.42
AC = 0.27
Fn=  2469.02
Pn = 36.15
Pc = 30.72
nc= 0.01

Resistencia a la torsién

Trf

ntr=—-—-<1
Trc

kg/cm?
kg/cm?

kg/cm?
Ton

Ton

IN

(Ecuacion 41)

1.50

1.00
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Trf : Resistencia requerida a torsion para las combinaciones de carga LRFD.

Trf = 0.47

Ton

Trc : Resistencia de disefio a la torsion.

Trc=@tr XxTrn

(Ecuacion 33)

otr : Factor de resistencia para torsion.

otr = 0.90

Trn: Resistencia nominal a torsion.

Trn=FnXxC

(Ecuacion 34)

C : Modulo resistente a torsion.

(Ecuacion 35)

J : Momento de inercia a torsion uniforme.

c=1
t
t: Espesor.
4 XAp* X t
J=—"T—
p

(Ecuacién 36)

Ap=(h—t)x(b—t) —R*X (4 —m)

p=2%x[(h—-t)+Bh—-t)] —Rcx (4—m)

Rc=15x%xt
b/t = 33.33
Ap = 142.42
Rc = 0.45
p= 48.41
J= 502.73
C= 1675.75
Fn=0.6XxFy
Fn= 1529.052
Trn = 25.62
Trc = 23.06
ntr = 0.02

(Ecuacion 39)

cm?
cm
cm

cm*
cm3

(Ecuacion 63)
kg/cm?
Ton.m

Ton.m

IN

Valido cuando b/t 210  (Ecuacion 40)
(Ecuacion 37)

(Ecuacion 38)

10.00

1.00
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Resistencia a flexion alrededor del eje X (C3.1)

Mf
nb=o- <1 (Ecuaci6n 45)

Mf : Resistencia a flexion critica requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Mf = 0.51 Ton.m

Mc : Resistencia de disefio a flexién.
Mc = @b x Mn (Ecuacion 42)

ob : Factor de resistencia para flexion.
ob= 0.95

Mn © L4 resistencia a flexion nominal minima se calcula como la menor de las calculadas en los
apartados aplicables del Capitulo C3.1.

(Ecuacion 43)
Mn = Sex X Fy
Sox = lex X ley — Iexy* (Ecuacion 44)
= leyY —lexy X

lex : Momento eficaz de inercia respecto al eje X.
ley : Momento eficaz de inercia respecto al eje Y.
lexy : Producto eficaz de inercia.
x : Distancia a la fibra extrema en flexion.
y : Distancia a la fibra extrema en flexion.

lexy = 0.00 cm# Ix= 473.48 cm?
X = 5.00 cm ly= 253.30 cm?
y= 7.50 cm

Sex = 63.13 cm?

Fy= 2548.42 kg/cm?
Mn = 160883.18 kg.cm

Mc = 1.53 Ton.m

nb = 0.33

I

1.00

Resistencia a flexion alrededor del eje Y (C3.1)
b= oy
= s (Ecuacion 48)

Mf : Resistencia a flexion critica requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Mf = 0.51 Ton.m

Mc : Resistencia de disefio a flexion.
Mc = @b x Mn (Ecuacion 42)

ob : Factor de resistencia para flexion
ob= 0.95

Mn | a resistencia a flexion nominal minima se calcula como la menor de las calculadas en los
apartados del Capitulo C3.1.

Mn = Sex X Fy (Ecuacion 46)

_ lex X ley — lexy?

X = leyV—lexyx (ECuacion47)
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Resistencia a flexion alrededor del eje X (C3.1)

Mf
nb=o- <1 (Ecuaci6n 45)

Mf : Resistencia a flexion critica requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Mf = 0.51 Ton.m

Mc : Resistencia de disefio a flexién.
Mc = @b x Mn (Ecuacion 42)

ob : Factor de resistencia para flexion.
ob= 0.95

Mn © L4 resistencia a flexion nominal minima se calcula como la menor de las calculadas en los
apartados aplicables del Capitulo C3.1.

(Ecuacion 43)
Mn = Sex X Fy
Sox = lex X ley — Iexy* (Ecuacion 44)
= leyY —lexy X

lex : Momento eficaz de inercia respecto al eje X.
ley : Momento eficaz de inercia respecto al eje Y.
lexy : Producto eficaz de inercia.
x : Distancia a la fibra extrema en flexion.
y : Distancia a la fibra extrema en flexion.

lexy = 0.00 cm# Ix= 473.48 cm?
X = 5.00 cm ly= 253.30 cm?
y= 7.50 cm

Sex = 63.13 cm?

Fy= 2548.42 kg/cm?
Mn = 160883.18 kg.cm

Mc = 1.53 Ton.m

nb = 0.33

I

1.00

Resistencia a flexion alrededor del eje Y (C3.1)
b= oy
= s (Ecuacion 48)

Mf : Resistencia a flexion critica requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Mf = 0.51 Ton.m

Mc : Resistencia de disefio a flexion.
Mc = @b x Mn (Ecuacion 42)

ob : Factor de resistencia para flexion
ob= 0.95

Mn | a resistencia a flexion nominal minima se calcula como la menor de las calculadas en los
apartados del Capitulo C3.1.

Mn = Sex X Fy (Ecuacion 46)

_ lex X ley — lexy?

X = leyV—lexyx (ECuacion47)
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lex : Momento eficaz de inercia respecto al eje X.
ley : Momento eficaz de inercia respecto al eje Y.
lexy : Producto eficaz de inercia.
x : Distancia a la fibra extrema en flexion.
y : Distancia a la fibra extrema en flexion.

lexy = 0.00 cm*
X = 5.00 cm
y= 7.50 cm
Sex = 63.13 cm?

Mn = 160883.18 kg.cm
Mc = 1.53 Ton.m

nb = 0.33

IN

1.00

Resistencia a corte en la direcciones del eje X (C3.2)

|4 E ion
m;:—fsl (Ecuacion 33)
Ve
Vf : Resistencia a cortante critica requerida para las combinaciones de carga LRFD.
VF : 0.90 Ton
Vc : Resistencia de disefio a cortante.
Ve = @uxVn (Ecuacion 28)
ov : Factor de resistencia para cortante.
ov= 0.95
Vn =Aw X Fv

(Ecuacion 29)
Aw : Area de los elementos paralelos a la direccién del cortante.
(Ecuacion 30)
Aw =hXxt
h : Altura del tramo recto del alma.
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del cortante.

h= 10.00 cm
Aw = 3.00 cm?
Para
h_ |ExKv (Ecuacion 31)
t Fy
hit= 33.33
Kv : Coeficiente de abolladura por cortante.
Kv = 5.34
E X Kv
—Fy 65.85

25.00 < 65.85

Fv =0.6 X Fy (Ecuacion 32)
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Fv= 1529.05 kg/cm?

Vn = 4.59 Ton
Ve = 4.36 Ton
= 021 < 1.00

Resistencia a corte en la direcciones del eje Y (C3.2)

v i
S 43 <1 (Ecuacion 33)
Ve

Vf : Resistencia a cortante critica requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Vf = 0.90 Ton

Vc : Resistencia de disefio a cortante.
Ve =@vXVn .
(Ecuacion 28)
ov : Factor de resistencia para cortante.
oV = 0.95
Vn=AnxFv (Ecuacion 29)
Aw : Area de los elementos paralelos a la direccién del cortante.
Aw=hxt (Ecuacién 30)

h : Altura del tramo recto del alma.
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del cortante.

h= 15.00 cm
Aw = 4.50 cm?
Para
h_ |ExKv (Ecuacion 31)
t Fy
hit = 50.00
Kv : Coeficiente de abolladura por cortante
Kv = 5.34
E X Kv
Fy 65.85

50.00 < 65.85

Fv=0.6xFy (Ecuacion 32)

Fv= 1529.05 kg/cm?

Vn = 6.88 Ton
Ve = 6.54 Ton
nv= 014 < 1.00
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Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con torsién (C3.6)

_ Mf (Ecuacion 49)
b= exr =St

Mf : Resistencia requerida para flexion positiva.
Mc : Resistencia de disefio a flexion.
R : Factor de reduccion de resistencia debido a la torsién.

_ |fbx|
" fbx| + |fTr| = (Ecuacion 50)

x : Coordenada X del punto de céalculo respecto al centro de gravedad.
y : Coordenada Y del punto de célculo respecto al centro de gravedad.

X = 5.00 cm
y = 7.50 cm

fbx : Tension normal debida a la flexion alrededor del eje X.
4
fbx =T-X Mfx (Ecuacion 51)

fox= -807.85 kg/cm?

Mfx : Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD.
Ix : Momento de inercia respecto al eje X.

fTr : Tensién tangencial debida a la torsién.

fTr = -0.41 kg/cm?
R= 1.00 < 1.00
nb= 033 < 1.00

Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con torsién (C3.6)

Mf (Ecuacion 49)
=<
nb= ek =1
Mf : Resistencia requerida para flexion negativa.
Mc : Resistencia de disefio a flexion.
R : Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion.
__ byl 1
“Afbyl + 1fTrl = (Ecuacion 52)
x : Coordenada X del punto de célculo respecto al centro de gravedad.
y : Coordenada Y del punto de célculo respecto al centro de gravedad.
X = 5.00 cm
y= 7.50 cm
fby : Tension normal debida a la flexi'n alrededor del eje Y.
-X
fby =7 xMfy (Ecuacion 53)

foy = -1006.71 kg/cm?

MfX : Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD
ly : Momento de inercia respecto al eje Y
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fTr : Tension tangencial debida a la torsion

fTr = 1.03 kg/cm?
R=  1.00 < 1.00
nb= 033 < 1.00

Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con corte en la direccion del eje Y (C3.3)

n<1
Mfx\, Viy\, .
=== — Ecuacion 54
n <Mcx> + <ch ( )
Mfx :

Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD.
Mcx : Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje X.
Vfy :

Resistencia requerida a cortante respecto al eje Y para las combinaciones de carga LRFD.
Vcey : Resistencia de disefio a cortante alrededor del eje Y.

1.00

Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con corte en la direccion del eje X (C3.3)

n= 0.13

I

n<1
Mfy\, fo>2 L
=|— —_— Ecuacion 55
n <Mcy> +<ch (Ecuaci )
Mfy :

Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones de carga LRFD.
Mcy : Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje Y.

VIX : Resistencia requerida a cortante respecto al eje X para las combinaciones de carga
LRFD.

Vex @ Resistencia de disefio a cortante alrededor del eje X.

1.00

Resistencia a flexién combinada con traccion (C5.1.2)

n= 0.15

I

nf<1
n<l
(Ecuacion 59)

__TIf + Mfx + Mfy
T etxTn @bxMnxtxRx @bx Mnyt xRy

nf

RX * Factor de reduccién de la resistencia a flexion alrededor del eje X debido a la torsion,
calculado seglin C3.6
RY © Factor de reduccion de la resistencia a flexion alrededor del eje Y debido a la torsion,
calculado segun C3.6
pbx : Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X.
MfX : Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD.
pby : Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y.
Mfy : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones de carga LRFD.
ot : Factor de resistencia para traccion.
Tf : Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Tn : Resistencia nominal a traccion, segun la seccién C2.
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1.00

"= Mfx + Mfy __If (Ecuacion 58)
@bX MnxX Rx @bXMnyXRy @txTn

nf = 0.06

IN

RX ' Factor de reduccion de la resistencia a flexion alrededor del eje X debido a la torsion,
calculado seglin C3.6
RY © Factor de reduccién de la resistencia a flexion alrededor del eje Y debido a la torsién,
calculado segtn C3.6
pbx : Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X.
MfX : Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD.
Mnx : Resistencia nominal a flexion alrededor del eje X segtn la seccion C3.1.
@by : Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y.
Mfy : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones de carga LRFD.
Mny : Resistencia nominal a flexion alrededor del eje Y segln la seccién C3.1.
ot : Factor de resistencia para traccion.
Tf : Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Tn : Resistencia nominal a traccion, segun la seccién C2.

n= -0.06 < 1.00

Resistencia a flexiéon combinada con compresién (C5.2.2)

L <0.15 (Ecuacic')n 56)
@ocxX Pn ™

P Mfx M
n= f + f + fy <1
@cXPn  @bxXMcx @byX Mcy

(Ecuacién 57)

Pf : Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de carga LRFD.
pc : Factor de resistencia a compresion.
Pn : Resistencia nominal a compresion segun la Seccién C4.
RX : Factor de reduccion de la resistencia a flexion alrededor del eje X debido a la torsion,
calculado segtn C3.6
RY : Factor de reduccién de la resistencia a flexién alrededor del eje Y debido a la torsion,
calculado segtn C3.6
obx : Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X.
MfX : Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD.
Mnx : Resistencia nominal a flexién alrededor del eje X segun la seccién C3.1.
pby : Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y.
Mfy : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones de carga LRFD.
Mny : Resistencia nominal a flexion alrededor del eje Y segun la seccion C3.1.

n= 071 < 1.00
Pf= 001 < 0.15

El perfil metélico rectangular tipo estructural de dimensiones 150 mm x 100 mm x 3
mm, asumido como la seccién de la viga tipo cumple con la normativa y

especificaciones establecidas por AlSI.
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3.8.3 Elemento estructural tipo vigueta

Limitaciones geométricas (B1)

% <90 (Ecuacion 14)
w; : Longitud del elemento horizontal (paralelo al eje X).
t: Espesor.
w, = 100.00 mm
t= 3.00 mm

wit=  33.33 < 60.00

% <200 (Ecuacién 15)
wz : Longitud del tramo recto vertical (paralelo al eje Y).
t: Espesor.
w2 = 100.00 mm
t= 3.00 mm

wit=  33.33 < 200.00

Resistencia a traccién (Apéndices A&B, C2)

Tf

ne=--<1 (Ecuacion 19)

Tf : Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Tf = 0.25 Ton

Tc : Resistencia de disefio a traccion.
Te=@txTn (Ecuacion 17)
ot : Factor de resistencia para traccion.
ot= 0.90

TN @ La resistencia nominal a traccién es igual al valor calculado segun la Seccién C2.1 del
Apéndice B:
Tn = Ag x Fy (Ecuacion 18)
Fy : Limite el&stico del acero.
Fy = 2548.42 kg/cm?

Ag : Area de la seccion bruta. t: Espesor de la seccién
b : Base de la seccion. b': Base interna de la seccion.
h : Altura de la seccién. h': Altura interna de la seccion.
t= 0.30 cm b'= 9.40 cm
= 10.00 cm h'= 9.40 cm
h= 10.00 cm Ag = 11.64 cm?
Tn= 29.66 Ton
Tc= 26.70 Ton
nc = 0.01 < 1.00
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Resistencia a compresion (C4)

pf

ne=4-s1 (Ecuacion 27)

Pf : Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Pf = 0.02 Ton

Pc : Resistencia de disefio a la compresion.
Pc = gcx Pn (Ecuacién 20)
oc : Factor de resistencia para compresion.
oc = 0.85

Pn : Resistencia nominal a compresion, tomada como el menor de los valores C4.1y C4.2.
Pn = Ac X Fn (Ecuacion 21)
Ac : Area de la seccion eficaz.
Para Ac <1.5
2e2 (Ecuacion 22)
Fn = (0.658¢") x Fy

Fy : Limite el&stico del acero

Fy (Ecuacion 23)
Ac= |=—
Fe
Fy : Limite elastico del acero.
Fe : Tension elastica de pandeo a flexion calculada segun las secciones C4.1.1 a C4.1.4.
2
Fe= EXE (Ecuacién 24)
CIO%

: Médulo de Young.

: Factor de longitud efectiva.

: Longitud no arriostrada del miembro.

: Radio de gira de la seccion transversal total no reducida.

r= j% (Ecuacion 25)

I : Inercia de la seccion eje X.
A: Area de la seccion.

=~ A m

_ bxh® b xh? (Ecuacion 26)
12 12
t: Espesor de la seccion. b': Base interna de la seccion.
b : Base de la seccion. h': Altura interna de la seccién.

h : Altura de la seccion.

t= 0.30 cm b'= 9.40 cm
b= 10.00 cm h'= 9.40 cm
h= 10.00 cm
Ix = 182.71 cm* ly= 182.71 cm*
Ac = 11.64 cm?

E= 2069317.02 kg/cm?

K= 1.00 Doblemente articulada
L= 140.00 cm
rx = 3.96 cm

ry = 3.96 cm



Fe =
Fy =

AC =

Fn =
Pn =

Pc =

nc=

16356.04
2548.42

0.39

2387.53

27.79

23.62

0.00

Resistencia a la torsion

Trf

ntr=—-=<1
Trc

Trf :
Trf =

0.27

kg/cm?
kg/cm?

kg/cm?
Ton

Ton

IN

(Ecuacion 41)

Ton
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150
1.00

Resistencia requerida a torsién para las combinaciones de carga LRFD.

Trc : Resistencia de disefio a la torsion.

Trc = @tr XxTrn

(Ecuacion 33)

otr : Factor de resistencia para torsion.

otr =

Trn: Resistencia nominal a torsion.

Trn=FnXxC

0.90

(Ecuacion 34)

C : Mddulo resistente a torsion.

(Ecuacion 35)

J : Momento de inercia a torsion uniforme.

c=1
t
t: Espesor.
4XAp*x t
J=——"
p

(Ecuacion 36)

Ap=((h—t)x(b—t)—R*Xx (4 —m)

p=2x[(h—t)+ (B —t)] —Rcx (4—m)

Rc=15x%xt

bit =

Fn=0.6xFy

Fn =
Trn =
Trc =

ntr =

33.33

93.92
0.45

38.41

275.53
918.45

1529.05

14.04

12.64

0.02

(Ecuacion 39)

cm?
cm
cm

cm#
cm?

(Ecuacion 63)
kg/cm?
Ton.m

Ton.m

IN

Valido cuando b/t >10  (Ecuacion 40)
(Ecuacion 37)
(Ecuacion 38)

10.00 (Ecuacion 40)

1.00
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Resistencia a flexion alrededor del eje X (C3.1)

_Mf
nb=o- <1 (Ecuaci6n 45)
Mf : Resistencia a flexion critica requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Mf = 0.17 Ton.m
Mc : Resistencia de disefio a flexion.
Mc = @b x Mn (Ecuacion 42)
ob : Factor de resistencia para flexion.
¢b= 0.95
Mn : | a resistencia a flexion nominal minima se calcula como la menor de las calculadas en los
apartados aplicables del Capitulo C3.1.
(Ecuacion 43)
Mn = Sex X Fy
Sox = lex X ley — Iexy? (Ecuacion 44)
= leyY —lexy X
lex : Momento eficaz de inercia respecto al eje X.
ley : Momento eficaz de inercia respecto al eje Y.
lexy : Producto eficaz de inercia.
x : Distancia a la fibra extrema en flexion.
y : Distancia a la fibra extrema en flexion.
lexy = 0.00 cm# Ix= 182.71 cm?
X = 5.00 cm ly= 182.71 cm?
y= 5.00 cm
Sex = 36.54 cm?
Fy= 2548.42 kg/cm?
Mn = 93123.96 kg.cm
Mc = 0.88 Ton.m
nb= 0.9 < 1.00

Resistencia a flexion alrededor del eje Y (C3.1)

b Mf <1
nb=—-< i
Me (Ecuacion 48)
Mf : Resistencia a flexion critica requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Mf = 0.17 Ton.m
Mc : Resistencia de disefio a flexion.
Mc = @b x Mn (Ecuacion 42)
ob : Factor de resistencia para flexion
¢b= 0.95
Mn | a resistencia a flexion nominal minima se calcula como la menor de las calculadas en los
apartados del Capitulo C3.1.
Mn = Sex X Fy (Ecuacion 46)
S lex x ley — lexy?® »
ex=————————————
Tey ¥ —lexy X (Ecuacion 47)
lex : Momento eficaz de inercia respecto al eje X.
ley : Momento eficaz de inercia respecto al eje Y.
lexy : Producto eficaz de inercia.
x : Distancia a la fibra extrema en flexion.

y:

Distancia a la fibra extrema en flexion.
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lexy = 0.00 cm#
X = 5.00 cm
y= 5.00 cm
Sex = 36.54 cm?

Mn = 93123.96 kg.cm
Mc = 0.88 Ton.m

nb = 0.19

IN

Resistencia a corte en la direcciones del eje X (C3.2)

Vf
=<
nv Vc_l

(Ecuacion 33)

Vf : Resistencia a cortante critica requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Vi : 0.54 Ton

Vc : Resistencia de disefio a cortante.
(Ecuacion 28)

Ve =@vXVn
ov : Factor de resistencia para cortante.
ov= 0.95
(Ecuacion 29)
Vn=AnX Fv

Aw : Area de los elementos paralelos a la direccién del cortante.
(Ecuacion 30)
Aw=hXxt
h : Altura del tramo recto del alma.
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del cortante.

h= 10.00 cm
Aw = 3.00 cm?
Para:
h_ |ExKv (Ecuacion 31)
t Fy
hit = 33.33
Kv : Coeficiente de abolladura por cortante.
Kv = 5.34
E X Kv .
Fy 65.85 (Ecuacion 31)

25.00 < 65.85
Fv=0.6xFy (Ecuacion 32)

Fv=  1529.05 kg/cm?

Vn = 4.59 Ton
Ve = 4.36 Ton
= 0.12 < 1.00
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Resistencia a corte en la direcciones del eje Y (C3.2)

__“<
nv= C_l

(Ecuacion 33)

Vf : Resistencia a cortante critica requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Vf= 0.54 Ton

Vc : Resistencia de disefio a cortante.

Ve = guxVn (Ecuacion 28)

ov : Factor de resistencia para cortante.
ov= 0.95

(Ecuacion 29)
Vn =AnXx Fv

Aw : Area de los elementos paralelos a la direccién del cortante.

Aw=hxt (Ecuacion 30)

h : Altura del tramo recto del alma.
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del cortante.

h= 10.00 cm
Aw = 3.00 cm?
Para:
h_ |ExKv (Ecuacion 31)
t Fy
hit= 33.33
Kv : Coeficiente de abolladura por cortante
Kv = 5.34
E X Kv .
Fy 65.85 (Ecuacion 31)

33.33 < 65.85
Fv =0.6XFy (Ecuacion 32)

Fv=  1529.05 kg/cm?

Vn = 4.59 Ton
Ve = 4.36 Ton
nv= 012 < 1.00

Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con torsién (C3.6)

b= Mf (Ecuacion 49)
M= Mex RS

Mf : Resistencia requerida para flexion positiva.

Mc : Resistencia de disefio a flexion.

R : Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion.

_ | fbxl <1
" fbxl + I fTrl = (Ecuacion 50)
x : Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de gravedad.
y : Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de gravedad.
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X = 5.00 cm
y= 5.00 cm
fbx : Tension normal debida a la flexion alrededor del eje X.
-y
fbx =—-x Mfx (Ecuacion 51)

fox = -465.22 kg/cm?

Mfx : Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD.
IX : Momento de inercia respecto al eje X.

fTr : Tension tangencial debida a la torsion.

fTr = -0.41 kg/cm?
R= 100 < 1.00
nb= 0.9 < 1.00

Resistencia a flexiéon alrededor del eje Y combinada con torsién (C3.6)

Mf (Ecuacion 49)
= <
b= e k=1
Mf : Resistencia requerida para flexion negativa.
Mc : Resistencia de disefio a flexion.
R : Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion.
__ byl 1
“fbyl + 1fTr| = (Ecuacion 52)
x : Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de gravedad.
y : Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de gravedad.
X = 5.00 cm
y= 5.00 cm
fby : Tension normal debida a la flexi'n alrededor del eje Y.
=X
fby = xMfy (Ecuacion 53)

foy = -465.22 kg/cm?

MfX : Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD
ly : Momento de inercia respecto al eje Y

fTr : Tensién tangencial debida a la torsién

fTr= 1.03 kg/cm?
R= 100 < 1.00
nb= 0.9 < 1.00

Resistencia a flexién alrededor del eje X combinada con corte en la direccion del eje Y (C3.3)

n<l1

_ (Mfx). | (VIY). i6
n= <Mcx> + <ch> (Ecuacion 54)

MfX : Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD.
Mcx : Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje X.

Vfy : Resistencia requerida a cortante respecto al eje Y para las combinaciones de carga LRFD.
Vcy : Resistencia de disefio a cortante alrededor del eje Y.
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1.00

Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con corte en la direccion del eje X (C3.3)

n= 0.05

IN

n<l

n= <Z_g>2 + <%> 2 (Ecuacion 55)

Mfy : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones de carga LRFD.
Mcy : Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje Y.

VfX : Resistencia requerida a cortante respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD.
Vex : Resistencia de disefio a cortante alrededor del eje X.

1.00

Resistencia a flexién combinada con traccién (C5.1.2)

n= 0.05

IN

nf<1

n<l1

_ Tf + Mfx + Mfy
T @txTn  @bxMnxtxRx @bx Mnyt xRy

(Ecuacion 59)

nf

RX : Factor de reduccion de la resistencia a flexion alrededor del eje X debido a la torsion,
calculado segtn C3.6
RY © Factor de reduccion de la resistencia a flexion alrededor del eje Y debido a la torsion,
calculado segtn C3.6
obx : Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X.
MfX : Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD.
pby : Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y.
Mfy : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones de carga LRFD.
ot : Factor de resistencia para traccion.
Tf : Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga LRFD.
Tn : Resistencia nominal a traccion, segun la seccién C2.

1.00

"= Mfx + Mfy i (Ecuacion 58)
@b X MnxXRx @bXMnyXRy @tXTn

nf = 0.01

IN

RX : Factor de reduccion de la resistencia a flexion alrededor del eje X debido a la torsion,
calculado segtn C3.6

Ry : Factor de reduccion de la resistencia a flexion alrededor del eje Y debido a la torsion,
calculado seglin C3.6

pbx : Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X.
MfX : Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD.
Mnx : Resistencia nominal a flexion alrededor del eje X segun la seccion C3.1.
pby : Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y.
Mfy : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones de carga LRFD.
Mny : Resistencia nominal a flexién alrededor del eje Y segln la seccién C3.1.

ot : Factor de resistencia para traccion.

Tf : Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga LRFD.

Tn : Resistencia nominal a traccion, segun la seccion C2.

n= 001 < 1.00
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Resistencia a flexién combinada con compresion (C5.2.2)

Pf <0.15 (Ecuacién 56)
@cXPn ™~
Pf Mfx Mfy
= <1 »
"= ecxPn + @bx X Mcx + @by x Mcy ~ (Ecuacion 57)

Pf : Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de carga LRFD.
pc : Factor de resistencia a compresion.
Pn : Resistencia nominal a compresion segln la Seccién C4.
RX © Factor de reduccion de la resistencia a flexion alrededor del eje X debido a la torsion,
calculado segtn C3.6
RY : Factor de reduccion de la resistencia a flexion alrededor del eje Y debido a la torsion,
calculado segtn C3.6
obx : Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X.
MfX : Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones de carga LRFD.
Mnx : Resistencia nominal a flexién alrededor del eje X segun la seccién C3.1.
pby : Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y.
Mfy : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones de carga LRFD.
Mny : Resistencia nominal a flexion alrededor del eje Y segun la seccion C3.1.

n= 041 < 1.00
0.15

Pf = 0.00

IN

El perfil metélico rectangular tipo estructural de dimensiones 100 mm x 100 mm x 3
mm, asumido como la seccién de la vigueta tipo cumple con la normativa y

especificaciones establecidas por AlSI.

Referirse al Anexo 12. Detalle estructural de los elementos que conforman la vivienda

minima modular.

3.8.4 Mamposteria vertical divisoria de espacios

Se utilizara el panel tipo simple conformado por 2 laminas externas micro hormigon
vibro prensado de 1.20 cm de espesor cada una, 1 lamina central de poliestireno
expandido con espesor de 5.00 cm y malla hexagonal en cada cara de la capa de
poliestireno. Por la informacion proporcionada por el fabricante Hormypol, estos

paneles cumplen con los requerimientos de seguridad y resistencia.

3.8.5 Losas de entrepiso

Se utilizara el panel tipo losa de entrepiso conformado por 2 ldminas externas micro
hormigon vibro prensado de 1.20 cm de espesor cada una, 1 lamina central de
poliestireno expandido con espesor de 5 cm, malla de alambre de @ = 0.50 mm en cada
cara del alma del poliestireno expandido y malla electrosoldada de @ = 5.50 mm en la

cara inferior de la lamina de poliestireno. Por la informacion proporcionada por el
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fabricante Hormypol, estos paneles cumplen con los requerimientos de seguridad y

resistencia.
3.8.6 Calculoy comprobacion de la deriva maxima permitida en la estructura

__ Despazamiento
Altura Edificio

%X 100 (Ecuacion 60)

A: Deriva de la estructura.

Altura del edificio; 5.00 m

Se procede a la obtencién de los desplazamientos de la vivienda minima modular

mediante el programa comercial.

Figura 3.34. Desplazamientos de los nodos de la vivienda minima modular escenario 2.

Fuente: Autores.

e Desplazamiento maximo en la direccion X de la vivienda minima modular

Tabla 3.63. Resultado de desplazamiento maximo en la direccion X.

Desplazamientos en los nodos
Nodo| Combinacion | Desplazamiento X | Desplazamiento Y | Desplazamiento Z
N° Texto m m m
2 |Combinacién 2 0.000017 0.000121 0.000133

Fuente: Autores.

Calculo de derivas

Tabla 3.64. Célculo de derivas.

Deriva

Ax [0.000]|<| 0.02 Cumple
Ay [0.002|<] 0.02 Cumple
Az |0.003|<| 0.02 Cumple

Fuente: Autores.
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e Desplazamiento maximo en la direccion Y de la vivienda minima modular

Tabla 3.65. Resultado de desplazamiento méaximo en la direccion Y.

Desplazamientos en los nodos
Nodo| Combinacién | Desplazamiento X | Desplazamiento Y | Desplazamiento Z
N° Texto m m m
8 |Combinacion2| 0.000006541 0.001008 0.00016

Fuente: Autores.
Calculo de derivas

Tabla 3.66. Calculo de derivas.

Deriva

Ax |0.000|<]| 0.02 Cumple
Ay [0.020|<] 0.02 Cumple
Az |0.003)| <] 0.02 Cumple

Fuente: Autores.

e Desplazamiento maximo en la direccion Z de la vivienda minima modular

Tabla 3.67. Resultado de desplazamiento maximo en la direccion Z.

Desplazamientos en los nodos
Nodo| Combinacién | Desplazamiento X | Desplazamiento Y | Desplazamiento Z
N° Texto m m m
17 [Combinacién 2 2.752E-07 0.000121 0.000427

Fuente: Autores.

Calculo de derivas

Tabla 3.68. Calculo de derivas.

Deriva

Ax [0.000|<]| 0.02 Cumple
Ay [0.002]|<| 0.02 Cumple
Az |0.009)|<] 0.02 Cumple

Fuente: Autores.

3.8.7 Comprobacion de la conexidn necesaria para la vivienda minima

modular

Soldadura de filete (E2.4)

Para L/t > 25:
Pc = ¢ x Pn (Ecuacion 61)
Donde:
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¢: Factor de resistencia para soldadura de filete (LRFD). (Valor: 0.55)
Pn: Resistencia nominal al corte de una soldadura de filete.

Pc: Resistencia ultima al corte de una soldadura de filete.

Pn=0,75xtxLXFu (Ecuacion 62)
t: Espesor de la parte conectada mas delgada.
L: Longitud de la soldadura de filete.

Fu: Resistencia a la traccion del acero.

Resistencia del elemento columna a traccion

Te=¢XxXTn (Ecuacién 17)
Donde:
¢: Factor de resistencia para soldadura de filete (LRFD). (\Valor: 0.85)
Tn: Resistencia nominal del elemento a traccion.

Tc: Resistencia ultima del elemento a traccion.

Tn=AXFy (Ecuacion 18)

Donde:
A: Area de la seccion.

Fy: Limite elastico del acero.
Comprobacion adicional por espesor de perfil

Para t > 3.81 mm la resistencia nominal determinada anteriormente no debe superar el
siguiente valor de Pn:
Pc=¢ xPn (Ecuacion 61)
Donde:
¢: Factor de resistencia para soldadura de filete (LRFD). (Valor: 0.60)

Pn: Resistencia nominal al corte de una soldadura de filete.

Pn=0.75Xtw X L X Fxx (Ecuacion 62)
Donde:
tw: Garganta efectiva = 0.707wl 6 0.707w2, cualquiera sea el que resulte
menor.

L: Longitud de la soldadura de filete.
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w1y w2: Cantos de soldadura.
Fxx: Denominacion de la resistencia del metal de relleno en la clasificacion de
electrodos AWS.

Resistencia del elemento columna a traccion

Tc=¢pxTn (Ecuacion 17)

Donde:

¢: Factor de resistencia para soldadura de filete (LRFD). (Valor: 0.85)
Tn: Resistencia nominal del elemento a traccion.

Tc: Resistencia ultima del elemento a traccion.

Tn=AXFy (Ecuacion 18)
Donde:
A: Area de la seccion.

Fy: Limite elastico del acero.

3.8.8 Resultados del calculo y comprobacion de la conexion necesaria para la

vivienda minima modular

Soldadura de filete (E2.4)

Para L/t > 25:
Pc=¢ X Pn (Ecuacion 61)

¢ - Factor de resistencia para soldadura de filete (LRFD).
Pn : Resistencia nominal al corte de una soldadura de filete .

0= 0.55
Pn=075xtxLXFu (Ecuacion 62)
t: Espesor de la parte conectada mas delgada.
L : Longitud de la soldadura de filete.
Fu : Resistencia a la traccion del acero.

t= 0.40 cm
Fu= 3162.00 kg/cm?

Pn = 948.60 x L
Pc = 521.73 x L

Resistencia del elemento

Te=@xTn (Ecuacion 17)

¢ - Factor de resistencia para soldadura de filete (LRFD).
Pn : Resistencia nominal al corte de una soldadura de filete .
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o= 0.85

Tn=AxFy (Ecuacion 18)
A: Area de la seccion.
Fy : Limite elastico del acero.

A= 19.36 cme
Fy= 2548.42 kglcme

Tn= 49337.41 kg
Tc= 41936.80 kg
L= 80.38 cm

Para t > 3,81 mm la resistencia nominal determinada anteriormente no debe superar el
siguiente valor de Pn:
Pc=¢ x Pn (Ecuacion 61)
¢ - Factor de resistencia para soldadura de filete (LRFD).
Pn : Resistencia nominal al corte de una soldadura de filete .
0= 0.60
Pn=0,75 x tw x L X Fxx (Ecuacion 62)
tw : Garganta efectiva = 0,707w1 6 0,707w2, cualquiera sea el que resulte
menor.
L : Longitud de la soldadura de filete.
wr y w2 . Cantos de soldadura.
Fxx : Denominacion de la resistencia del metal de relleno en la clasificacion de
electrodos AWS.

Fxx = 4368.19 kg/cm?
Wi = w2 = 1.00 cm

tw = 0.71 cm

Pn= 2316.23 xL
Pc= 1389.74 xL

Resistencia del elemento

Te = x Pn (Ecuacion 17)

¢ - Factor de resistencia para soldadura de filete (LRFD).
Pn : Resistencia nominal al corte de una soldadura de filete .
o= 0.85
Tm=AXF L,
Y (Ecuacion 18)

A : Area de la seccion.
Fy : Limite elastico del acero.

A= 19.36 ce
Fy= 2548.42 kglcme

Tn= 49337.41 kg
Tc= 41936.80 kg

L= 30.18 cm
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La conexion de soldadura por filete tipo de 80.40 cm de corddn de soldadura cumple
con la normativa y especificaciones establecidas por AlSI. La conexion serd empleada
para la unién de los médulos de la vivienda minima, aplicada en la cabeza y pie de los
elementos tipo columna y distribuida en cordones de soldadura de 40.20 cm en las dos

caras del elemento tipo columna en su cabeza y pie.

Referirse al Anexo13. Detalle del corddn de soldadura entre los médulos de la vivienda

minima modular.

Para la conexion entre elemento tipo columna y tipo viga se realizara un cordon de

soldadura por todo el contorno de la seccion del elemento tipo viga.

Para la conexion entre elemento tipo viga y tipo vigueta se realizara un cordén de

soldadura por todo el contorno de la seccion del elemento tipo viga.

Para las conexiones entre elementos se cumple con la condicion de apoyo realizada en
la modelacion de la vivienda minima modular en el programa comercial y tipo de

soldadura recomendada para perfiles conformados en frio.

Referirse al Anexo 14. Detalle del cordon de soldadura de los elementos que

conforman la estructura metalica de la vivienda minima modular.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE COSTOS Y ESPECIFIACIONES DE LA VIVIENDA
MINIMA MODULAR

4.1 Andlisis de produccion de la vivienda minima modular

Con el objetivo de minimizar los costos de fabricacion se plantea una produccion que
alcance una productividad eficiente y efectiva, donde la efectividad es establecida por
el logro de objetivos y la eficiencia como la capacidad para lograr los objetivos con

menor cantidad de recursos.

El tipo de fabricacién a aplicarse es la produccion esbelta basada en los principios de
aproximacion de la produccién al mercado con estrecha orientacion al cliente, alta
velocidad de innovacidn, fuerte concentracion sobre técnicas que agregen valor a los
procesos y una permanente gestion operativa integrada en el aseguramiento de la
calidad (Rivas, 2007).

Este tipo de produccion permite maltiples reducciones de esfuerzos, costos, etc.,
proporcionando la capacidad de reducir los insumos (tiempo, espacio, inversion en

equipo), disminuir defectos e inventarios (Arciniega Arce, 2003).

Los factores relacionados con la produccion esbelta son: la modularidad, la
estructuracion, integracion funcional, informacion descentralizada, logistica, calidad,

manipulacion sincronizada y configuracion de puestos (Rivas, 2007).

Para esta produccion se debe optimizar las secciones tipo de los diferentes elementos
que constituyen la vivienda minima modular y minimizar los desperdicios de la

materia prima.
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Se considera las siguientes secciones tipo para mamposteria vertical:

Tabla 4.1. Secciones tipo para mamposteria vertical.

Tipo panel | Cantidad |Ancho (m)| Alto (m) | Area (n?) Observacion
I 4 2.7 2.2 23.76
I 2 2.55 2.2 7.38
Descuento 2 1.60 1.20 3.84 |Perforacion ventana
11 2 2.55 2.2 7.65
Descuento 2 0.85 2.10 3.57 |Perforacion puerta
v 2 1.8 2.2 7.92
V 1 1.8 2.2 2.17
Descuento 1 0.85 2.10 1.79 |Perforacion puerta
VI 2 2.75 2.2 4.69
Descuento 2 1.60 1.20 3.84  |Perforacion ventana
Descuento 2 0.85 2.10 3.57 |Perforacion puerta
VII 1 0.65 2.2 1.43
Fuente: Autores.
® f
® ® O |

Figura 4.1. Vista en planta de las secciones tipo para mamposteria vertical.

Fuente: Autores.
Se considera las siguientes secciones tipo para losas de entrepiso:

Tabla 4.2. Secciones tipo losas de entrepiso.

Tipo panel | Cantidad |Ancho (m)| Alto (m) | Area (m?) Observacion
1 16 1.925 2.025 62.37
2 8 1.085 2.025 17.58
3 8 0.985 2.025 15.96

Fuente: Autores.
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Figura 4.2. Vista en planta de las secciones tipo para losas de entrepiso.

Fuente: Autores.
Se considera las siguientes secciones tipo para la perfileria metalica:

Tabla 4.3. Secciones tipo perfileria metalica.

. . |Cantidad| Ancho Alto | Espesor | Area .
Tipo de perfil Observacion
(ml) (mm) (mm) (mm) (cm?)
Columna 40.00 100 150 4 18.95
Viga 138.60 100 150 3 14.41
Vigueta 84.60 100 100 3 11.41

Fuente: Autores.

Para la adquisicion de los diferentes materiales necesarios para la construccion de la
vivienda minima modular se asume la compra por grandes cantidades de volumen.
Cabe mencionar que los materiales adquiridos deberan ser utilizados de inmediato, lo
que evitara la acumulacion de inventarios y por ende disminuye los costos de
produccion. Se realizard la compra en grandes cantidades de volumen con el proposito

de obtener las siguientes ventajas:

e Disminucidn de los precios de adquisicion de los productos, al obtener mayores
beneficios y descuentos por parte de los proveedores por compras en grandes
cantidades.

e Disminucidn de los costes de procesos.

e Reduccion de las inversiones de capital.

e Creacion de una politica y procedimientos de compra uniforme.
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e Estandarizacion rapida de los productos y servicios.

e Calidad uniforme de los materiales adquiridos.

e Facilita la planificacion de la produccion y permite un mayor control de los
pedidos.

e Mejora en la gestién de stocks (Begofia Gonzalez, 2013).

4.2 Andlisis de costo de la vivienda minima modular

Por medio de un analisis de precios unitarios se realizara el correspondiente
presupuesto de la vivienda minima modular. Para la realizacion del andlisis se
considera solamente los costos directos provocados por efecto de la construccién de la

parte estructural y las correspondientes divisiones de espacios.

Para este estudio no se considerara los costos indirectos, debido a la variacion de
demanda en mercado existente y diversa capacidad de produccion de la industria

nacional.

4.2.1 Definicion de presupuesto

Presupuesto es el estudio de las actividades y elementos que intervienen en la
ejecucion del proyecto (Duarte Martinez, 2011). Esta herramienta permite planificar y
programar una obra civil, con el fin de alcanzar un control y seguimiento 6ptimo del
proyecto. Por lo cual existe la necesidad de elaborarlo de manera detallada y estimada
(CAPECO, 2003).

4.2.2 Definicion de analisis de precios unitarios

Es un analisis en el cual el contratante debera reconocer al contratista por unidad de
obra y por concepto de trabajo que se ejecute, siendo especificos para cada estimacion
realizada. Los costos unitarios son aproximados, pues se basan en suposiciones y la
habilidad que tenga el analista para su estimacion. (manual de costos de la

construccion, cdmara de la construccién de quito).

4.2.3 Definicion de costo directo

Costo directo se define como la sumatoria de costos que se generan en el proceso
productivo de la ejecucién de una obra civil. Entre estos costos se encuentran:

materiales, mano de obra, equipos, herramientas, transporte, etc. (CAPECO, 2003).
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4.3 Analisis de precios unitarios

Para la elaboracién del presupuesto de la vivienda minima modular se considera los

siguientes rubros:

Tabla 4.4. Presupuesto de la vivienda minima modular.

Proyecto vivienda minima modular prefabricada

Presupuesto conceptual

Item | Codigo Descripcion Unidad| Cantidad| P.Unitario| P.Total

1.001 | A1l [Paneltipo pared para mamposteria vertical me 55 1163 |$ 639.65
1.002 | A2 [Panellosa para entrepiso me 95.91 16.57 | $ 1,589.23
1.003 [ A3 [Perfil metélico tipo columna (150x100x4 mm) | Kg 594.80 1.67 $ 99451
1.004 | A4 |Perfil metalico tipo viga (150x100x3 mm) kg | 1567.57 1.67 $ 2,620.98
1.005 | A5 [Perfil metalico tipo vigueta (100x100x3 mm) kg 758.02 1.67 $ 1,267.41

| Costo directo total de produccion |$ 7,111.77 |

Fuente: Autores.

Para la elaboracion del analisis de precios unitarios se considera que los rendimientos
son superiores a la construccion tradicional, puesto que se obtienen procesos mas
eficientes y eficaces en fabrica. Ademas, se evita la exposicion a los agentes

atmosféricos que afectan a las obras civiles.
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Tabla 4.5. Analisis de precios unitarios. Rubro: panel tipo pared.

Andlisis de precios unitarios

Item: 1.001
Codigo: Al
Descrip.: Panel tipo pared para mamposteria vertical
Unidad: me
Especific.: Mamposteria vertical

Costos directos

Equipo y herramienta

Codigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total
EH1 | Herramienta menor Hora | 1.0000 0.20 0.0750 0.02
EH2 | Encofrado metlico Dia 3.00 3.70 | 0.0770 | 0.85
EH3 | Puente gria Hora 1.00 12.00 | 0.0360 0.43
EH4 | Equipo de corte Hora 1.00 5.00 0.0120 0.06
EH5 | Equipo de vibracion Hora 1.00 150 | 0.0250 | 0.04
EH6 | Equipo de hormigonado Hora 1.00 5.00 0.0250 0.13
EH7 | Equipo para doblar Hora 1.00 5.00 0.0120 0.06

Subtotal de equipo: | 1.59

Materiales
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M1 |Cemento Portland kg 15.75 0.17 2.68
M2 |Arena lavada m? 0.03 22.00 0.73
M3 |Agua It 5.40 0.01 0.05
M4 | Aditivo superplastificante It 0.03 8.00 0.24
M5 |Desencofrante it 0.09 1.00 0.09
M6 |Poliestireno expandido 5 cm m? 1.00 3.00 3.00
M8 |Malla hexagonal 188080 kg 0.90 2.20 1.99
M9 |Conectores metalicos ®= 6 mm U 16.00 0.02 0.32
Subtotal de materiales: | 9.10

Transporte
Codigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U [Distancia| Total

0.00
Subtotal de transporte: | 0.00

Mano de obra

Codigo Descripcion Numero| S.R.H. |Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1 3.95 0.0250 0.10
MO?2 |Operadores de maquinaria (C1) 2 3.93 | 0.0250 | 0.20

3.93 0.0250 0.10
3.55 0.0250 0.18
3.55 0.0250 0.18
3.51 0.0250 0.18
Subtotal de mano de obra: | 0.94

MO3 |Maestro mayor en la ejecucion de Ob. Civil. (C1)
MO4 |Albaiiil (D2)

MO5 |Ayudante (D2)

MOG6 |Peodn (E2)

NININ |-

| Costo directo total: | 11.63 |

Fuente: Autores.
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Tabla 4.6. Analisis de precios unitarios. Rubro: panel tipo losa.

Analisis de precios unitarios

Item: 1.002
Cadigo: A2
Descrip.: Panel losa para entrepiso
Unidad: me
Especific.: Losa de entrepiso

Costos directos

Equipo y herramienta

Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total
EH1 | Herramienta menor Hora | 1.0000 0.20 0.0750 0.02
EH2 | Encofrado metélico Dia 3.00 3.70 0.0770 0.85
EH3 | Puente gria Hora 1.00 12.00 | 0.0360 0.43
EH4 | Equipo de corte Hora 1.00 5.00 0.0120 0.06
EH5 | Equipo de vibracion Hora 1.00 150 | 0.0250 | 0.04
EH6 | Equipo de hormigonado Hora 1.00 5.00 | 0.0250 | 0.13
EH7 | Equipo para doblar Hora 1.00 5.00 0.0120 0.06

Subtotal de equipo: | 1.59

Materiales
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M1 [Cemento Portland kg 15.75 0.17 2.68
M2 |Arena lavada m? 0.03 22.00 0.73
M3 |Agua It 5.40 0.01 0.05
M4 | Aditivo superplastificante i 0.03 8.00 0.24
M5 [Desencofrante it 0.09 1.00 0.09
M6 |[Poliestireno expandido 5 cm m? 1.00 3.00 3.00
M8 |Malla hexagonal 188080 kg 0.90 2.20 1.99
M9 |Conectores metalicos ®= 6 mm U 36.00 0.02 0.72
M10 |Malla electrosoldada kg 3.24 1.40 4.54
Subtotal de materiales: | 14.04

Transporte
Codigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia] Total

0.00
Subtotal de transporte: | 0.00

Mano de obra

Codigo Descripcion Numero| S.R.H. [Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1 3.95 0.0250 0.10
MO?2 |Operadores de maguinaria (C1) 3.93 | 0.0250 | 0.20
MO3 [Maestro mayor en la ejecucién de Ob. Civil. (C1) 3.93 0.0250 0.10
MO4 | Albaiiil (D2) 355 | 0.0250 | 0.18
MOS5 |Ayudante (D2) 355 | 0.0250 | 0.18
MO6 |Pebn (E2) 351 | 0.0250 | 0.18
Subtotal de mano de obra: | 0.94

NININ[F- N

Costo directo total: | 16.57

Fuente: Autores.
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Tabla 4.7.Anélisis de precios unitarios. Rubro: perfil metélico tipo columna.

Anélisis de precios unitarios

Item: 1.003
Codigo: A3
Descrip.: Perfil metalico tipo columna (150x100x4 mm)
Unidad: kg
Especific.: Suministro, corte, pintura e instalacion.

Costos directos

Equipo y herramienta

Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio [Rendim.| Total
EH1 | Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.010 0.002
EH3 | Puente grla Hora 1.00 12.00 0.005 0.060
EH9 | Equipo de pintura 2HP Hora 1.00 0.60 0.020 | 0.010

EH10 | Equipo de soldadura Hora 1.00 3.00 0.020 | 0.060
Subtotal de equipo: | 0.13

Materiales
Codigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M11 |Perfil estructural metalico 150x100x4 mm| kg 1.00 1.00 1.00
M12 |Electrodo de suelda tipo E 6012 kg 0.03 2.00 0.06
M13 |Pintura anticorrosiva gal 0.01 9.50 0.10
Subtotal de materiales: | 1.16

Transporte
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U [Distancia] Total

Subtotal de transporte: | 0.00

Mano de obra

Codigo Descripcion Numero| S.R.H. |Rendim.| Total
MO |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MQ?2 |Operadores de maquinaria (C1) 1.00 3.93 0.020 0.08
MOG6 |Pedn (E2) 1.00 3.51 0.045 0.16
MO7 [Pintor (D2) 1.00 3.55 0.035 0.12

Subtotal de mano de obra: | 0.38

| Costo directo total: | 1.67

Fuente: Autores.
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Tabla 4.8. Analisis de precios unitarios. Rubro: perfil metalico tipo viga.

Anélisis de precios unitarios

Item: 1.004
Codigo: A4
Descrip.: Perfil metalico tipo viga (150x100x3 mm)
Unidad: kg
Especific.: Suministro, corte, pintura e instalacion.
Costos directos
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio [Rendim.| Total
EH1 | Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.010 | 0.0020
EH3 | Puente grla Hora 1.00 12.00 0.005 | 0.0600
EH9 | Equipo de pintura 2HP Hora 1.00 0.60 0.020 | 0.0100
EH10 | Equipo de soldadura Hora 1.00 3.00 0.020 | 0.0600

Subtotal de equipo: | 0.13

Materiales
Codigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M11 |Perfil estructural metalico 150x100x4 mm| kg 1.00 1.00 1.00
M12 |Electrodo de suelda tipo E 6012 kg 0.03 2.00 0.06
M13 |Pintura anticorrosiva gal 0.01 9.50 0.10
Subtotal de materiales: | 1.16

Transporte
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U [Distancia] Total
Subtotal de transporte: | 0.00

Mano de obra
Codigo Descripcion Numero| S.R.H. |Rendim.| Total
MO |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MQ?2 |Operadores de maquinaria (C1) 1.00 3.93 0.020 0.08
MOG6 |Pedn (E2) 1.00 3.51 0.045 0.16
MO7 [Pintor (D2) 1.00 3.55 0.035 0.12
Subtotal de mano de obra: | 0.38
| Costo directo total: | 1.67
Fuente: Autores.
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Tabla 4.9. Analisis de precios unitarios. Rubro: perfil metalico tipo vigueta.

Anélisis de precios unitarios

Item: 1.005
Codigo: A5
Descrip.: Perfil metélico tipo vigueta (100x100x3 mm)
Unidad: kg
Especific.: Suministro, corte, pintura e instalacion.

Costos directos

Equipo y herramienta

Codigo Descripcién Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total
EH1 | Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.010 0.002
EH3 | Puente grla Hora 1.00 12.00 0.005 0.060
EH9 | Equipo de pintura 2HP Hora 1.00 0.60 0.020 | 0.010

EH10 | Equipo de soldadura Hora 1.00 3.00 0.020 | 0.060
Subtotal de equipo: | 0.13

Materiales
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M11 [Perfil estructural metdlico 150x100x4 mm|  Kg 1.00 1.00 1.00
M12 |Electrodo de suelda tipo E 6012 kg 0.03 2.00 0.06
M13 |[Pintura anticorrosiva gal 0.01 9.50 0.10
Subtotal de materiales: | 1.16

Transporte
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U [Distancia] Total

Subtotal de transporte: | 0.00

Mano de obra

Cadigo Descripcion Numero| S.R.H. |Rendim.| Total
MO |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MO2 |Operadores de maquinaria (C1) 1.00 3.93 0.020 0.08
MOG6 |Pebn (E2) 1.00 3.51 0.045 0.16
MO7 |Pintor (D2) 1.00 3.55 0.035 0.12

Subtotal de mano de obra: | 0.38

Fuente: Autores.
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A continuacién, se procede a describir de las cantidades de obra necesarias de los

distintos rubros del presupuesto conceptual para vivienda minima modular, en el cual

no se considera los acabados de la misma.

Tabla 4.10. Descripcion de la cantidad de obra del rubro: panel tipo pared.

Fuente: Autores.

Tipo panel | Cantidad |Ancho (m)| Alto (m) | Area (m?) Observacion
I 4 2.7 2.2 23.76
Il 2 2.55 2.2 7.38

Descuento 2 1.60 1.20 3.84 |Perforacion ventana
i 2 2.55 2.2 7.65

Descuento 2 0.85 2.10 3.57 |Perforacion puerta
\Y 2 1.8 2.2 7.92
V 1 1.8 2.2 2.17

Descuento 1 0.85 2.10 1.79 |Perforacion puerta
\i 2 2.75 2.2 4.69

Descuento 2 1.60 1.20 3.84 |Perforacion ventana

Descuento 2 0.85 2.10 3.57 |Perforacion puerta
Vil 1 0.65 2.2 1.43

Avrea Total 55

Tabla 4.11. Descripcién de la cantidad de obra del rubro: panel tipo losa.

Fuente: Autores.

Tabla 4.12. Descripcién de la cantidad de obra del rubro: perfil metalico tipo columna.

Tipo panel | Cantidad |Ancho (m)| Alto (m) | Area (n?) Observacion
1 16 1.925 2.025 62.37
2 8 1.085 2.025 17.58
3 8 0.985 2.025 15.96
Avrea Total 9591 n?

Peso kg/ml

14.87

Fuente: Autores.

Perfil tipo | Cantidad | Alto (m) |Longitud (m) Observacion
150x100x4 8 2.500 20.00 |Mddulo 3 m
150x100x4 8 2.500 20.00 [Mddulo 2.80 m

Longitud Total 40.00 m
Peso Total 594.8 kg
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Tabla 4.13. Descripcion de la cantidad de obra del rubro: perfil metalico tipo viga.

Perfil tipo | Cantidad |Ancho (m)|Longitud (m) Observacién
150x100x3 2 8.100 15.40 [(Modulo 3 m
Descuento 8 0.100 0.80 |Descuento columna
150x100x3 2 7.500 14.20 [(Modulo 3 m
Descuento 8 0.100 0.80 |Descuento columna
150x100x3 8 3.000 22.00 |M0ddulo 3 m
Descuento 8 0.150 1.20 [Descuento columna
Descuento 8 0.100 0.80 [Descuento viga
150x100x3 7 3.000 19.20 |Modulo 3 m
Descuento 8 0.150 1.20 [Descuento columna
Descuento 6 0.100 0.60 [Descuento viga
150x100x3 2 8.100 15.40 [(Mobdulo 2.80 m
Descuento 8 0.100 0.80 |Descuento columna
150x100x3 2 7.500 14.20 |Modulo 2.80 m
Descuento 8 0.100 0.80 |Descuento columna
150x100x3 8 2.800 20.40 |Mddulo 2.80 m
Descuento 8 0.150 1.20 [Descuento columna
Descuento 8 0.100 0.80 [Descuento viga
150x100x3 7 2.800 17.80 [Modulo 2.80 m
Descuento 8 0.150 1.20 [Descuento columna
Descuento 6 0.100 0.60 [Descuento viga

Longitud Total 138.60 m
Peso Total 1567.57 kg

Fuente: Autores.

Tabla 4.14. Descripcion de la cantidad de obra del rubro: perfil metalico tipo vigueta.

Perfil tipo | Cantidad |Ancho (m)|Longitud (m) Observacién
100x100x3 3 8.100 21.90 |Modulo 3 m
Descuento 24 0.100 2.40 |Descuento viga
100x100x3 3 7.500 20.40 |Modulo 3 m
Descuento 21 0.100 2.10 |Descuento viga
100x100x3 3 8.100 21.90 |Mddulo 2.80 m
Descuento 24 0.100 2.40 |Descuento viga
100x100x3 3 7.500 20.40 |Mddulo 2.80 m
Descuento 21 0.100 2.10 |Descuento viga

Longitud Total 84.60 m
Peso Total 758.02 kg

Fuente: Autores.

Peso kg/ml

11.31

Peso kg/ml

8.96
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Para el transporte y montaje de la vivienda minima modular se prevé la
subcontratacion de estas actividades. Segun informacion proporcionada por el Ing.
Vladimir Carrasco Castro, los costos incurridos por estas tareas dentro de la ciudad de

Cuenca seran los descritos a continuacion:

Tabla 4.15. Presupuesto conceptual del transporte y montaje de la vivienda minima modular.

Presupuesto conceptual
Item | Codigo Descripcion Unidad|Cantidad| P.Unitario| P.Total
1.006 | T1 |[Transporte de médulo 2.80 m Ton 6.74 9.39 $ 6329
1.007 | T2 |Transporte de modulo 3.00 m Ton 5.73 156.94 [$ 899.27
1.008 | M1 [Montaje de mddulo 2.80 m Ton 6.74 8.58 $ 57.83
1.009 | M2 [Montaje de modulo 3.00 m Ton 5.73 15292 |$ 876.23
| Costo total de transporte y montaje | $ 1,896.62 |

Fuente: Autores.

Para el costo total de la vivienda minima modular se preve acabados e instalaciones

tipo econdmico, los cuales seran descritos en la siguiente tabla:

Tabla 4.16. Presupuesto conceptual de acabados de la vivienda minima modular.

Presupuesto conceptual

Item | Codigo Descripcién Unidad|Cantidad| P.Unitario| P.Total

1.010 [ A 10 |Ceramica de piso me 10.84 1501 |$ 162.71
1.011 | A 11 |Ceramica de pared y meson cocina me 14.89 1351 |$ 201.16
1.012 | A 12 |Piso flotante me 29.20 1483 |$ 433.01
1013 | A13 rnﬁermeabilizacién cubierta lamina asfaltica 3 2 47.79 1128 |$ 53917
1.014 | A 14 |Pintura paredes exteriores mp 55.96 4.44 $ 248.71
1.015 | A 15 |Pintura paredes interior me 80.66 3.24 $ 26134
1.016 | A 16 |Accesorios sanitarios y cocina Unidad| 1.00 44750 |$ 44750
1.017 | A 17 |Puerta principal de madera me 3.57 162.76 |$ 581.05
1.018 | A 18 |Puerta corrediza de dormitorio mp 3.57 65.09 |$ 232.37
1.019 | A 19 |Puerta de madera para bafio me 1.79 119.39 |$ 21371
1.020 | A 20 |Rastreras de madera ml 38.29 5.89 $ 22549
1.021 | A21 [Closet madera m? 2.35 11229 |$ 263.88
1.022 | A 22 |Ventanas aluminio y vidrio 4 mm me 7.68 68.85 [$ 528.74
1023 | A23 Conexic?n domiciliaria A.P. 1/2" incluye caja Unidad | 1.00 12197 |$ 12197

de medidor
1.024 | A24 [Punto agua potable fria Unidad| 5.00 2106 |$ 105.32
1.025 | A 25 |Punto agua servida Unidad| 7.00 2362 [$ 165.36
1.026 | A 26 |Bajante agua lluvia P\VC 110 mm m 10.00 1027 |$ 102.73
1.027 | A 27 |Tableroy caja medidor eléctrico Unidad| 1.00 17022 |$ 170.22
1.028 | A28 [Acometida telefonica m 7.00 2.77 $ 19.38
1.029 | A29 |Punto luz Unidad| 8.00 3350 |$ 267.98
1.030 | A 30 |Punto tomacorriente 110 V Unidad | 13.00 3346 |$ 434.98
1.031 | A 31 |Breakers de 1 polo de 40 AMP Unidad| 1.00 8.69 $ 8.69
1.032 | A 32 |Cielo raso gypsum normal 113 40.04 1023 |[$ 409.69
| Costo directo total de acabados | $ 6,145.16 |

Fuente: Autores.



Chufiir Bueno, Rodriguez Cedillo - 135

Para la elaboracion del analisis de precios unitarios se considera que los rendimientos
son superiores a la construccion tradicional, puesto que se obtienen procesos mas
eficientes y eficaces en fabrica. Ademas, se evita la exposicion a los agentes

atmosféricos que afectan a las obras civiles.
Referirse al anexo 16. Plano instalaciones eléctricas, hidrosanitarias y distribucién de
ceramica y piso flotante.

Tabla 4.17. Andlisis de precios unitarios. Rubro: ceramica de piso.

Anélisis de precios unitarios

Item: 1.010
Cadigo: A10
Descrip.: Ceramica de piso
Unidad: m?
Especific.: Suministro, corte e instalacion.

Costos directos

Equipo y herramienta

Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total
EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.050 0.010
Subtotal de equipo: | 0.01

Materiales
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M14 |Cerdmica alabastrino 43 x 43 cm m? 1.00 9.50 9.500
M15 |Bondex plux cerdmica 25 kg saco 0.25 6.90 1.725
M16 |Adhesivo de juntas cerdmica 2 kg funda 0.15 2.76 0.414
M4 |Agua It 0.05 0.01 0.001
Subtotal de materiales: | 11.64

Transporte
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia] Total

Subtotal de transporte: | 0.00

Mano de obra

Cadigo Descripcion Numero| S.R.H. |Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.050 0.20
MO6 [Pedn (E2) 2.00 3.51 0.450 3.16

Subtotal de mano de obra:| 3.36

Costo directo total: | 15.01

Fuente: Autores.
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Tabla 4.18. Andlisis de precios unitarios. Rubro: ceramica de pared y mesén cocina.

Anélisis de precios unitarios

Item: 1.011
Cadigo: All
Descrip.: Ceramica de pared y mesdn cocina
Unidad: m?
Especific.: Suministro, corte e instalacion.

Costos directos

Equipo y herramienta

Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total
EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.050 0.010
Subtotal de equipo: | 0.01

Materiales
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M17 |Ceramica breccia 30.5 x 45 cm m? 1.00 8.00 8.000
M15 |Bondex plux cerdmica 25 kg 5aco 0.25 6.90 1.725
M16 |Emporador de cerdmica 2 kg funda 0.15 2.76 0.414
M4  |Agua It 0.05 0.01 0.001
Subtotal de materiales: | 10.14

Transporte
Codigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia] Total
Subtotal de transporte: |  0.00

Mano de obra

Cadigo Descripcion Nuamero | S.R.H. [Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.050 0.20
MOG6 |[Pedn (E2) 2.00 3.51 0.450 3.16

Subtotal de mano de obra: | 3.36

| Costo directo total: | 13.51

Fuente: Autores.
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Tabla 4.19. Andlisis de precios unitarios. Rubro: piso flotante.

Analisis de precios unitarios

Item: 1.012
Cadigo: A12
Descrip.: Piso flotante
Unidad: m?
Especific.: Suministro, corte e instalacion.

Costos directos

Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total
EH1 [Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.010 0.002
Subtotal de equipo: | 0.00
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M18 |Piso laminado 8 mm AC3 alto trafico m? 1.00 10.50 10.500
M19 |Polietileno transparente 2 x 3 m m? 1.00 0.20 0.198
M20 |Espuma niveladora 10 n? m? 1.00 0.80 0.799
M21 Q:jheswo de montaje sin solvente 300 Unidad 0.10 3.20 0.320
Subtotal de materiales: | 11.82
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia] Total
Subtotal de transporte: | 0.00
Mano de obra
Cadigo Descripcion Numero| S.R.H. |Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.050 0.20
MOG6 |[Pebn (E2) 2.00 3.51 0.400 2.81
Subtotal de mano de obra: | 3.01

Costo directo total: | 14.83

Fuente: Autores.
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Tabla 4.20. Andlisis de precios unitarios. Rubro: impermeabilizacion cubierta lamina asfaltica 3 mm.

Anélisis de precios unitarios

Item: 1.013
Cadigo: A1l3
Descrip.: Impermeabilizacion cubierta lamina asfaltica 3 mm
Unidad: m?
Especific.: Suministro e instalacion de impermeabilizante
Costos directos
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total
EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020
EH11 |Soplete de acetileno Hora 1.00 3.00 0.400 1.200
Subtotal de equipo: | 1.22
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M22 |Emulsion asféltica gal 0.12 2.21 0.265
M23 |Membrana asfaltica texturizada m? 1.03 5.91 6.087
Subtotal de materiales:| 6.35
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia] Total
Subtotal de transporte: | 0.00
Mano de obra
Cadigo Descripcion Numero| S.R.H. |Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.050 0.20
MOQOG6 |Pebn (E2) 2.00 3.51 0.500 3.51

Subtotal de mano de obra: | 3.71

Costo directo total: | 11.28

Fuente: Autores.
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Tabla 4.21. Andlisis de precios unitarios. Rubro: pintura paredes exteriores.

Andlisis de precios unitarios

Item: 1.014
Cadigo: Al4
Descrip.: Pintura paredes exteriores
Unidad: m?
Especific.: Pintura latex aplicar 2 manos

Costos directos

Equipo y herramienta

Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total

EH1 Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020

Subtotal de equipo: | 0.02

Materiales
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M24 Pintura latex exteriores gal 0.046 8.05 0.370
M25 | Aditec empaste exterior kg 0.080 23.93 1.914
M4 Agua It 0.046 0.01 0.001
Subtotal de materiales: | 2.28

Transporte
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia] Total

Subtotal de transporte: | 0.00

Mano de obra

Caodigo Descripcion Ndmero| S.R.H. |Rendim.| Total
MO1 [Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MOQO7 |Pintor (D2) 1.00 3.55 0.400 1.42
MOG6 |Pedn (E2) 1.00 3.51 0.200 0.70

Subtotal de mano de obra: | 2.14

Costo directo total: | 4.44

Fuente: Autores.
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Tabla 4.22. Andlisis de precios unitarios. Rubro: pintura paredes interiores.

Andlisis de precios unitarios

Item: 1.015
Cadigo: A15
Descrip.: Pintura paredes interior
Unidad: m?
Especific.: Pintura latex interior no lavable aplicar 2 manos

Costos directos

Equipo y herramienta

Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total

EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020

Subtotal de equipo: | 0.02

Materiales
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M26 |Pintura latex interiores gal 0.046 4.59 0.211
M27 |Aditec empaste interior kg 0.070 12.41 0.869
M4 |Agua It 0.046 0.01 0.000
Subtotal de materiales:| 1.08

Transporte
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia] Total

Subtotal de transporte: | 0.00

Mano de obra

Caodigo Descripcion Ndmero| S.R.H. |Rendim.| Total
MO1 [Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MOQO7 |Pintor (D2) 1.00 3.55 0.400 1.42
MOG6 |Pedn (E2) 1.00 3.51 0.200 0.70

Subtotal de mano de obra: | 2.14

Costo directo total: | 3.24

Fuente: Autores.
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Tabla 4.23. Andlisis de precios unitarios. Rubro: accesorios sanitarios y de cocina.

Anélisis de precios unitarios

Item: 1.016
Cadigo: A 16
Descrip.: Accesorios sanitarios y cocina
Unidad: Unidad
Especific.: Suministro, corte e instalacion.
Costos directos
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total
EH1 |Herramienta menor Hora 2.00 0.20 0.300 0.120
Subtotal de equipo: | 0.12
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M28 |Lavamanos sin pedestal Unidad 1.00 45.00 45.000
M29 |Inodoro Unidad 1.00 70.00 70.000
M30 |Ducha eléctrica 3 temperaturas Unidad 1.00 14.00 14.000
M31 |Llave para lavamanos Unidad 1.00 20.00 20.000
Fregadero acero inoxidable falda Unidad 1.00 40.00 40.000
M32 |derecha
M33 |Llave para cocina Unidad 1.00 20.00 20.000
M34 |Llave para ducha Unidad 1.00 25.00 25.000
M35  |Extractor de aire (bafio) Unidad | 1.00 15.00 15.000
M36 |Llave lavanderia Unidad 1.00 10.00 10.000
M37 Juego accesorios (toallero, papelera, Unidad 1.00 15.00 15.000
gancho)
M38 |Sifon de acordedn lavamanos Unidad 1.00 7.50 7.500
M39 |Manguera lavamanos ac. inox. Unidad 1.00 8.50 8.500
M40 |Manguera inodoro ac. inox. Unidad 1.00 9.00 9.000
M41 |Tubo para cortina de ducha m 1.90 2.00 3.800
M42 |Topes para cortinero Unidad 2.00 1.60 3.200
M112 [Meson cocina y lavador m? 7.26 16.57 120.300
Subtotal de materiales: | 426.30
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia] Total
Subtotal de transporte: | 0.00
Mano de obra
Cadigo Descripcion NUmero| S.R.H. [Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MO6 |[Pedn (E2) 3.00 3.51 2.000 | 21.06
Subtotal de mano de obra:| 21.08

Costo directo total: | 447.50

Fuente: Autores.
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Tabla 4.24. Andlisis de precios unitarios. Rubro: puerta principal de madera.

Andlisis de precios unitarios

Item: 1.017
Cadigo: Al7
Descrip.: Puerta principal de madera
Unidad: m?
Especific.: Suministro e intalacidn de puerta de madera

Costos directos

Equipo y herramienta

Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio [Rendim.| Total
EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020

Subtotal de equipo: | 0.02

Materiales
Codigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M43 Cerradura principal d/pomo lockset Unidad | 1.000 14.04 14.040
cromada
M44  |Bisagras 3 X 3 (caja de 2 unidades) | Unidad | 1.500 3.58 5.370
M45  |Puerta embut. seike 2.0x0.90 Unidad | 1.000 | 95.00 95.000
M46 |Batiente de laurel Jgo 1.000 15.00 15.000
M47  |Jambas de laurel Jgo 2.000 6.00 12.000
Subtotal de materiales: | 141.41
Transporte
Codigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia] Total
Subtotal de transporte: |  0.00
Mano de obra

Cadigo Descripcion Numero| S.R.H. [Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MO5 |Ayudante (D2) 1.00 3.55 1.500 5.33
MO8 [Carpintero (D2) 2.00 3.55 2.250 | 15.98
Subtotal de mano de obra: | 21.33

| Costo directo total: | 162.76 |
Fuente: Autores.
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Tabla 4.25. Andlisis de precios unitarios. Rubro: puerta corrediza de dormitorio.

Anédlisis de precios unitarios

Item: 1.018
Codigo: A18
Descrip.: Puerta corrediza de dormitorio
Unidad: m?
Especific.: S.un?lnlstro e intalacion de puerta de aluminio incluye
vidrio claro 4 mm
Costos directos
Equipo y herramienta

Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio [Rendim.| Total
EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020

Subtotal de equipo: [ 0.02

Materiales

Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M48 |Puerta mampara al. incluye vidrio Unidad | 1.000 | 52.00 52.000
Subtotal de materiales: | 52.00

Transporte
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U [Distancia| Total
Subtotal de transporte: | 0.00
Mano de obra

Cadigo Descripcion Numero| S.R.H. |Rendim.| Total

MO1 |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02

MO5 |Ayudante (D2) 1.00 3.55 1.500 5.33

MO6 |Pedn (E2) 2.00 3.51 1.100 7.72
Subtotal de mano de obra: | 13.07

Costo directo total: | 65.09

Fuente: Autores.
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Tabla 4.26. Andlisis de precios unitarios. Rubro: puerta de madera para bafio.

Andlisis de precios unitarios

Item: 1.019
Cadigo: A19
Descrip.: Puerta de madera para bafio
Unidad: m?
Especific.: Suministro e intalacidn de puerta de madera

Costos directos

Equipo y herramienta

Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio [Rendim.| Total
EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020

Subtotal de equipo: | 0.02

Materiales
Codigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
Mag  |Cerradura bafio pomo nova oro Unidad | 1.000 | 9.67 9.670
blanco
M44  |Bisagras 3 X 3 (caja de 2 unidades) | Unidad | 1.500 3.58 5.370
M46 |Batiente de laurel Jgo 1.000 15.00 15.000
M47  |Jambas de laruel Jgo 2.000 6.00 12.000
M50 [Puerta embut. seike 2.00x0.80 Unidad | 1.000 56.00 56.000
Subtotal de materiales: | 98.04
Transporte
Codigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia] Total
Subtotal de transporte: |  0.00
Mano de obra

Cadigo Descripcion Numero| S.R.H. [Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MO5 |Ayudante (D2) 1.00 3.55 1.500 5.33
MO8 |Carpintero (D2) 2.00 3.55 2.250 | 15.98
Subtotal de mano de obra: | 21.33

| Costo directo total: | 119.39 |
Fuente: Autores.
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Tabla 4.27. Andlisis de precios unitarios. Rubro: rastreras de madera.

Anélisis de precios unitarios

Item: 1.020
Cadigo: A20
Descrip.: Rastreras de madera
Unidad: ml
Especific.: Suministro e intalacién de rastreras de madera

Costos directos

Equipo y herramienta

Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total
EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020
Subtotal de equipo: | 0.02
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
Ms1  [oclador paramadera (verninaltos | 0, o | 010 | 2079 0.208
solidos)
M52 |Laca transparente brillante 4000 cc | 0.010 20.54 0.205
M53 |Rastreras de madera 12x240 Unidad | 1.000 2.89 2.890
M54  |Blancola it 0.080 1.45 0.116
M55 |Tornillo aleta 3.9x35 mm hierro Unidad | 6.000 0.02 0.120
Subtotal de materiales:| 3.54
Transporte
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia| Total
Subtotal de transporte: | 0.00
Mano de obra

Caodigo Descripcion Namero| S.R.H. |Rendim.| Total
MO1 [Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MO5 |Ayudante (D2) 1.00 3.55 0.200 0.71
MO8 |Carpintero (D2) 1.00 3.55 0.450 1.60
Subtotal de mano de obra:| 2.33

Costo directo total: | 5.89

Fuente: Autores.
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Tabla 4.28. Andlisis de precios unitario. Rubro: closet de madera.

Anélisis de precios unitarios

Item: 1.021
Codigo: A21
Descrip.: Closet madera
Unidad: m?
Especific.: Suministro e instalacion de closet

Costos directos

Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad [Cantidad| Precio |Rendim.| Total
EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020
Subtotal de equipo: | 0.02

Materiales
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M56 |Closet lacado e instalado m? 1.000 | 100.00 100.000
Subtotal de materiales: | 100.00

Transporte
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia] Total

Subtotal de transporte: | 0.00

Mano de obra

Caodigo Descripcion Numero| S.R.H. |[Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MOS5 |Ayudante (D2) 1.00 3.55 1.200 4.26
MO8 |Carpintero (D2) 1.00 3.55 2.250 7.99

Subtotal de mano de obra;: | 12.27

| Costo directo total: | 112.29 |
Fuente: Autores.
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Tabla 4.29. Andlisis de precios unitarios. Rubro: ventanas aluminio y vidrio 4 mm.

Andlisis de precios unitarios

Item: 1.022
Cadigo: A22
Descrip.: Ventanas aluminio y vidrio 4 mm
Unidad: m?
Especific.: Suministro e instalacion ventanas de aluminio incluye

vidrio claro de 4 mm

Costos directos

Equipo y herramienta

Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total
EH1 [Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020
Subtotal de equipo: | 0.02
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M57 |Vidrio flotado bronce 4 mm m? 1.0500 8.30 8.715
M58 [Base celosia nat 6.40m Unidad | 1.6700 | 10.39 17.351
M59 |Cabezal celosia nat. 6.40m Unidad | 1.6700 | 10.10 16.867
M60 Barra operadora economica nat. Unidad | 2.4000 286 6.864
6.40m
M61 |Operador manual (vent. celosia) Unidad | 1.0000 1.87 1.870
M62 |Remaches (ventana celosia) Unidad | 16.0000 | 0.02 0.320
M63 Malla fija con bisel standard nat. Unidad | 0.160 5,95 0.840
6.40m
M64 |Esquinero malla fija Unidad | 4.000 0.32 1.280
M65 |Clips Unidad | 8.000 0.25 2.000
Subtotal de materiales: | 56.11
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U [Distancia] Total
Subtotal de transporte: |  0.00
Mano de obra
Cadigo Descripcion Namero| S.R.H. |Rendim.| Total
MO1 [Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MO5 |Ayudante (D2) 1.00 3.55 1.600 5.68
MO6 |Peon (E2) 2.00 3.51 1.000 7.02
Subtotal de mano de obra: | 12.72

Costo directo total: | 68.85

Fuente: Autores.
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Tabla 4.30. Andlisis de precios unitarios. Rubro: conexién domiciliaria A.P. 1/2" incluye caja de

medidor.
Anélisis de precios unitarios
Item: 1.023
Cadigo: A23
Conexién domiciliaria A.P. 1/2" incluye caja de
Descrip.: medidor
Unidad: Unidad
Especific.: Suministro e intalacién de conexién domiciliaria
Costos directos
Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total
EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020
Subtotal de equipo: | 0.02
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M66 (Codo 90 gr. PVC roscable 1/2" Unidad | 2.000 0.38 0.760
Mme7 | Medidores agua SM3/Hmagneticos |y oy | 1000 | 31.00 31.000
Taviral/2"
M68 |Tuberia PVC 1/2" (29 MPa) m 0.330 5.24 1.729
M69 |Unién PVC roscable 1/2" Unidad | 3.000 0.32 0.960
M70 '1‘/'3‘,@ de paso 1 metal PP roscable |, i | 1000 | 12.85 12.850
M71 |Caja de medidor Unidad | 1.000 | 60.00 60.000
Subtotal de materiales: | 107.30
Transporte
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia| Total
Subtotal de transporte: |  0.00
Mano de obra
Caodigo Descripcion Numero| S.R.H. |Rendim.| Total
MO1 [Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MOQO9 |Plomero (D2) 1.00 3.55 1.750 6.21
MOG6 |Pedn (E2) 2.00 3.51 1.200 8.42
Subtotal de mano de obra: | 14.65

Costo directo total: | 121.97

Fuente: Autores.
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Tabla 4.31. Andlisis de precios unitarios: Rubro: punto de agua potable fria.

Anélisis de precios unitarios

Item: 1.024
Cadigo: A24
Descrip.: Punto agua potable fria
Unidad: Unidad
Especific.: Suministro e intalacién de punto de agua potable

Costos directos

Equipo y herramienta

Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total
EH1 [Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020
Subtotal de equipo: | 0.02

Materiales
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M66 [Codo 90 gr. PVC roscable 1/2" Unidad | 5.000 0.38 1.900
M72 |Tee PVC roscable 1/2" Unidad | 2.000 0.58 1.160
M73 | Tuberia PVVC 1/2" (420 psi) m? 6.000 1.60 9.600
M74 |Cinta de tel6n (12 mm x 10 m) Unidad | 2.200 0.42 0.924
Subtotal de materiales: | 13.58

Transporte
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia| Total

Subtotal de transporte: | 0.00

Mano de obra

Caodigo Descripcion Numero| S.R.H. |Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MQO9 |Plomero (D2) 1.00 3.55 1.500 5.33
MOQOG6 |Pedn (E2) 1.00 3.51 0.600 2.11

Subtotal de mano de obra:| 7.46

| Costo directo total: | 21.06

Fuente: Autores.
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Tabla 4.32. Andlisis de precios unitarios. Rubro: punto de agua servida.

Anélisis de precios unitarios

Item: 1.025
Cadigo: A25
Descrip.: Punto agua servida
Unidad: Unidad
Especific.: Suministro e intalacidén de punto de agua servida

Costos directos

Equipo y herramienta

Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total
EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020
Subtotal de equipo: | 0.02
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M75 Codo 90 gr. PVC desagtie roscable Unidad | 3.000 0.95 5 850
50 mm
M76 Codo 90 gr. PVC desagtle roscable Unidad | 1.000 492 4.990
110 mm
M77 |Tuberia PVC 50 mm x 3 mdesagie | Unidad | 0.500 6.06 3.030
M78 |Tuberia PVC 110 mm x 3 mdesagiie] Unidad | 0.330 14.99 4,947
M79 |Polipega 3.785 cc gal 0.020 54.82 1.096
Subtotal de materiales: | 16.14
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia] Total
Subtotal de transporte: |  0.00
Mano de obra
Cadigo Descripcion Ndmero | S.R.H. [Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MO9 |Plomero (D2) 1.00 3.55 1.500 5.33
MOG6 |[Pedn (E2) 1.00 3.51 0.600 2.11
Subtotal de mano de obra:| 7.46

Costo directo total: | 23.62

Fuente: Autores.
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Tabla 4.33. Andlisis de precios unitarios. Rubro: bajante agua lluvia PVC 110 mm.

Andlisis de precios unitarios

Item: 1.026
Cadigo: A 26
Descrip.: Bajante agua lluvia P\VC 110 mm
Unidad: m
Especific.: Suministro e intalacién de bajante agua lluvia
Costos directos
Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total
EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020

Subtotal de equipo: | 0.02

Materiales
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M78 |Tubo PVC 110 mmx 3 mdesagiie | Unidad | 0.350 14.99 5.247
M80 [Polilimpia PVC para tub. cc 0.010 33.14 0.331
M79 |Polipega PVVC 3.785cc cc 0.030 | 54.82 1.645
Subtotal de materiales: | 7.22

Transporte
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia] Total
Subtotal de transporte: | 0.00

Mano de obra

Caodigo Descripcion Ndmero| S.R.H. |Rendim.| Total
MO1 [Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MQO9 |Plomero (D2) 1.00 3.55 0.600 2.13
MOG6 |Pedn (E2) 1.00 3.51 0.250 0.88

Subtotal de mano de obra: | 3.03

Costo directo total: | 10.27

Fuente: Autores.
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Tabla 4.34. Andlisis de precios unitarios. Rubro: tablero y caja de medidor eléctrico.

Anélisis de precios unitarios

Item: 1.027
Cadigo: A27
Descrip.: Tablero y caja medidor eléctrico
Unidad: Unidad
Especific.: Suministro e intalacién de tablero y caja de medidor

Costos directos

Equipo y herramienta

Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio [Rendim.| Total
EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020
Subtotal de equipo: | 0.02
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M81 |Codo HG 1 1/2"x90 Unidad | 3.000 6.78 20.340
M82  |Breaker 2 polos 100 AMP. SD. Unidad | 1.000 | 38.71 38.710
M83 |Alambre sélido THHN 10 AWG m 3.000 0.91 2.730
M84  |Alambre sélido THHN 12 AWG m 12.000 | 0.58 6.960
M85 |Tuberia galv. EMT 1 1/2"x3m Unidad | 1.000 15.45 15.450
M86 |Reversible EMT de 2" Unidad | 1.000 9.75 9.750
M87 |Varilla copperweld y conector 16x24{ Unidad | 1.500 9.55 14.325
M88 |Caja medidor clase 200 Unidad | 1.000 43.50 43.500
Subtotal de materiales: | 151.77
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia] Total
Subtotal de transporte: |  0.00

Mano de obra

Caodigo Descripcion Ndmero| S.R.H. [Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MO10 |Electricista (D2) 1.00 3.55 1.750 6.21
MO6 [Pedn (E2) 2.00 3.51 1.400 9.83
MO11 |Maestro eléctrico (B1) 1.00 3.95 0.600 2.37
Subtotal de mano de obra:| 18.43

| Costo directo total: | 170.22 |
Fuente: Autores.
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Tabla 4.35. Andlisis de precios unitarios. Rubro: acometida telefénica.

Andlisis de precios unitarios

Item: 1.028
Cadigo: A28
Descrip.: Acometida telefonica
Unidad: m
Especific.: Suministro e intalacién de acometida telefonica

Costos directos

Equipo y herramienta

Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total

EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020

Subtotal de equipo: | 0.02

Materiales
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M89 |Tubo conduit liviano 1/2" 3m 0.330 1.21 0.399
M90 |Alambre telefonico awg 2x20 m 4.000 0.05 0.200
Subtotal de materiales: | 0.60

Transporte
Codigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia] Total

Subtotal de transporte: | 0.00

Mano de obra

Cadigo Descripcion Numero | S.R.H. |Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MO10 [Electricista (D2) 1.00 3.55 0.500 1.78
MO6 |[Pedn (E2) 1.00 3.51 0.100 0.35

Subtotal de mano de obra: | 2.15

| Costo directo total: | 2.77
Fuente: Autores.
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Tabla 4.36. Andlisis de precios unitarios. Rubro: punto de luz.

Anélisis de precios unitarios

Item: 1.029
Cadigo: A29
Descrip.: Punto luz
Unidad: Unidad
Especific.: Suministro e intalacién de punto de luz

Costos directos

Equipo y herramienta

Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total

EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020

Subtotal de equipo: | 0.02

Materiales
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M91 |Alambre galvanizado N0.18 kg 0.130 2.54 0.330
M84  |Alambre sdlido THHN 12 AWG m 15.000 0.58 8.700
M92 |Caja PVC octogonal Unidad | 1.000 0.79 0.790
M93 |Caja PVC rectangular Unidad | 1.000 0.79 0.790
M94 |Conectores EMT 1/2" Unidad | 2.000 0.32 0.640
M95 |Tubo conduit EMT 1/2" x 3m Unidad | 2.350 3.62 8.507
M96  |Unién conduit 1/2" Unidad | 2.000 0.30 0.600
M97  |Interruptor simple Unidad [ 1.000 2.00 2.000
M98 [Boquilla colgante sencilla de baquelitaj Unidad | 1.000 0.40 0.400
M99 [Cinta aislante 19mm x 9m x 0.13 mm| Unidad | 1.000 0.59 0.590
Subtotal de materiales: | 23.35

Transporte
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U |Distancia] Total

Subtotal de transporte: | 0.00

Mano de obra

Caodigo Descripcion Ndmero | S.R.H. [Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MO10 |Electricista (D2) 1.00 3.55 1.400 4.97
MO6 |Pedn (E2) 1.00 3.51 0.900 3.16
MO11 |Maestro eléctrico (B1) 1.00 3.95 0.500 1.98

Subtotal de mano de obra: | 10.13

| Costo directo total: | 33.50

Fuente: Autores.
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Tabla 4.37. Andlisis de precios unitarios. Rubro: punto tomacorriente 110 V.

Anédlisis de precios unitarios

Item: 1.030
Cadigo: A 30
Descrip.: Punto tomacorriente 110 V
Unidad: Unidad
Especific.: Suministro e intalacion de punto de tomacorriente

Costos directos

Equipo y herramienta

Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total

EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020

Subtotal de equipo: | 0.02

Materiales
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M91 |Alambre galvanizado No.18 kg 0.130 2.54 0.330
M84 |Alambre s6lido THHN 12 AWG m 14.000 0.58 8.120
M93 |Caja PVC rectangular Unidad | 1.000 0.79 0.790
M94 |Conectores EMT 1/2" Unidad | 2.000 0.32 0.640
M95 |Tubo conduit EMT 1/2" x 3m Unidad | 2.000 3.62 7.240
M96 |Unién conduit 1/2" Unidad | 2.000 0.30 0.600
M99 |Cinta aislante 19mm x 9m x 0.13 mm Unidad | 1.000 0.59 0.590
M100 Tomacorriente industrial polarizado Unidad | 1.000 5.00 5.000
con tapa 21-220w
Subtotal de materiales: | 23.31
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U [Distancia| Total
Subtotal de transporte: | 0.00
Mano de obra

Cadigo Descripcion Ndmero| S.R.H. |Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MO10 |Electricista (D2) 1.00 3.55 1.400 4.97
MO6 |Pedn (E2) 1.00 3.51 0.900 3.16
MO11 [Maestro eléctrico (B1) 1.00 3.95 0.500 1.98

Subtotal de mano de obra: | 10.13

Costo directo total: | 33.46

Fuente: Autores.



Chufiir Bueno, Rodriguez Cedillo - 156

Tabla 4.38. Andlisis de precios unitarios. Rubro: breakers de 1 polo de 40 AMP.

Andlisis de precios unitarios

Item: 1.031
Cadigo: A3l
Descrip.: Breakers de 1 polo de 40 AMP
Unidad: Unidad
Especific.: Suministro e intalacion de breaker

Costos directos

Equipo y herramienta

Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio |Rendim.| Total

EH1 Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020

Subtotal de equipo: | 0.02

Materiales
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M101 |Breaker 1P-40 AMP Unidad | 1.000 5.99 5.990
Subtotal de materiales: | 5.99

Transporte
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U [Distancia| Total

Subtotal de transporte: | 0.00

Mano de obra

Cadigo Descripcion Numero| S.R.H. |Rendim.| Total
MO1 [Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MO10 |Electricista (D2) 1.00 3.55 0.500 1.78
MO6 |Pedn (E2) 1.00 3.51 0.250 0.88
Subtotal de mano de obra:| 2.68

Costo directo total: | 8.69

Fuente: Autores.
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Tabla 4.39. Andlisis de precios unitarios. Rubro: cielo raso gypsum normal.

Andlisis de precios unitarios

Item: 1.032
Cadigo: A 32
Descrip.: Cielo raso gypsum normal
Unidad: m?
Especific.: Suministro e intalacién de cielo raso gypsum normal

Costos directos

Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio [Rendim.| Total
EH1 |Herramienta menor Hora 1.00 0.20 0.100 0.020
Subtotal de equipo: | 0.02
Materiales
Codigo Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Total
M91 |Alambre galvanizado No.18 kg 0.100 2.54 0.254
M0 |"lancha Gypsum regular &58X12" 1oy | 0370 | 9.02 3.337
Importada Chile
M103 |[Perfil primario 15/8"x12"x1mm Unidad | 0.200 2.78 0.556
M104 [Perfil secundario 2 1/2"x12" Unidad | 0.500 2.62 1.310
M105 |Clavo de acero negro b 0.020 1.50 0.030
M106 |Angulo perimetral galvanizado Unidad | 0.350 0.93 0.326
M107 |Tornillos BH para plancha Unidad | 14.820 0.01 0.148
M108 |Fulminantes y clavo Unidad | 0.700 0.55 0.385
M109 [Tornillos LH para estructura Unidad | 4.580 0.01 0.046
M110 [Cinta para junta de papel Unidad | 0.030 4.66 0.140
M111 [Masilla Romeral 30kg Saco 0.030 16.00 0.480
Subtotal de materiales: | 7.01
Transporte
Caodigo Descripcion Unidad |Cantidad| Tarifa/U [Distancia| Total
Subtotal de transporte: | 0.00
Mano de obra
Caodigo Descripcion Ndmero | S.R.H. |Rendim.| Total
MO1 |Residente de obra (B1) 1.00 3.95 0.005 0.02
MO5 |Ayudante (D2) 1.00 3.55 0.500 1.78
MO6 |Pedn (E2) 1.00 351 | 0400 | 1.40
Subtotal de mano de obra:| 3.20

| Costo directo total: | 10.23

Fuente: Autores.
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En la siguiente tabla se puede apreciar el costo total de la vivienda minima modular,

el cual incluye costos de produccién con acabados, transporte y montaje de la misma.

Tabla 4.40. Costo total de la vivienda minima modular.

Costo directo total de produccion $ 7,111.77
Costo total de transporte y montaje $ 1,896.62
Costo directo total de acabados $ 6,145.16
Costo total de vivienda minima modular $ 15,153.55

Fuentes: Autores.

En sintesis, podemos decir que el costo total de la vivienda minima modular con una
superficie de 44.25 m2 es de $15,153.55 dolares americanos. Este costo no incluye el
costo indirecto, el cual puede variar entre 8 - 10 % del costo directo total ($ 16,214.10
—$ 16,479.24). Se debe tener en cuenta que este tipo de propuestas son lideradas por
organizaciones de economia popular y solidaria o grupos de poblacién organizada sin
fines de lucro. Este costo es inferior al rango establecido ($ 20,000.00 a $ 25,000.00
para una superficie de 42.01 a 54 m? respectivamente) por el Ministerio de Desarrollo
Urbano y de Vivienda (MDUV) del afio 2011 y infimamente superior al determinado
por los lineamientos minimos para registro y validacion de tipologias de vivienda del
programa “casa para todos” del MDUV, con un valor maximo de $12,500.00 para una

superficie de 49 m2 (Ministerio de Desarrollo Urbano y de Vivienda, 2018).
En la propuesta de la vivienda minima modular no se consideran los siguientes rubros:

e Replanteo y nivelacion del terreno.

e Movimiento de tierra (corte y relleno del suelo).

e Cimentacion de la vivienda.

e Conexion a matrices de las acometidas de servicio basicos (agua potable,
alcantarillado, tendido eléctrico y telefonico).

¢ Mobiliario interno (juego de sala, comedor y dormitorio).

e Adquisicion del terreno.

e Cerramiento de la vivienda.

4.4 Incidencia del terreno en el costo total de la vivienda

El costo del terreno es un factor importante a tener en cuenta al momento de referirnos
al costo total de la vivienda debido a que este costo se puede incrementar

significativamente. En la ciudad de Cuenca el costo de los terrenos es muy alto en
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comparacién con el resto pais, por lo que se deberd coordinar con los Gobiernos
Autonomos Descentralizados (GADs) la gestion del suelo urbano requerido para los
programas de vivienda de interés social conforme con sus respectivas planificaciones.
El costo del suelo debera estar regido a la valoracion catastral en suelos destinados a
este tipo de proyectos, el cual refleja el valor real de los inmuebles descontando
aquellos valores producto de la distorsién del mercado. Es competencia de los GADs
elaborar normas que contemplen y favorezcan este tipo de produccion para facilitar el
acceso a: suelo, financiamiento, crédito y asistencia técnica (Ministerio de Desarrollo
Urbano y de Vivienda, 2011).

En el presente trabajo no se contempla el emplazamiento de la vivienda en un terreno
especifico, pero para aprovechar de manera eficiente los espacios se plantea un
adosamiento lateral doble para las viviendas (una vivienda junto a otra). Este
adosamiento es favorable porque la vivienda posee una mayor dimension de fondo que
de frente (fondo= 12.10 m, frente= 5.90 m).

4.5 Especificaciones técnicas de rubros
4.5.1 Panel tipo pared para mamposteria vertical

Descripcion

Para la construccidn de paredes exteriores e interiores se utilizara un panel tipo simple
conformado por 2 laminas externas de micro hormigoén vibro prensado de 1.20 cm de
espesor cada una, 1 lamina central de poliestireno expandido con espesor de 5.00 cm

y malla hexagonal en cada cara de la capa de poliestireno.
Unidad

Metro cuadrado (m2).

Materiales minimos

Cemento tipo Portland, arena lavada, agua, aditivo super fluido, desencofrante,
poliestireno expandido 5.00 cm espesor, malla hexagonal 188080 y conectores
metélicos @ = 6.00 mm de 12.00 cm.
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Equipo Minimo

Herramienta menor, encofrado metalico, puente grla, equipo de corte, equipo de

vibracidn, equipo de hormigonado, equipo para doblar hierro y gria en obra.
Mano de obra minima calificada

Peon (Estrc. Oc. E2), Albafil (Estrc. Oc. D2), Ayudante (Estrc. Oc. D2), Operadores
de maquinaria (Estrc. Oc. C1), Residente de Obra (Estrc. Oc. B1), Maestro mayor en
la ejecucion de Obra Civil (Estrc. Oc. C1).

Procedimiento
Se deben efectuar los siguientes pasos que se describen a continuacion:

1.- Colocar la malla hexagonal adosada a las dos caras del alma del poliestireno

expandido.

2.- Realizar el nimero de perforaciones establecidas de acuerdo al tipo de panel; en

este caso se realizaran 16 perforaciones por m2 (un conector cada 25.00 cm).

3.- Colocar los conectores tipo C de diametro de 5.00 mm. Adicionalmente se

procedera a unir éstos a las mallas hexagonales mediante alambre de amarre.

4.- Adecuar los cofres de tal manera que se garantice un vertido uniforme en toda la

superficie y se evite la adherencia al momento de hormigonar.

5.- Verter una capa de 1.20 cm de microhormigoén de resistencia a la compresién de
400.00 kg/cmz?, inmediatamente se debe colocar la armadura previamente elaborada

sobre la capa de hormigon colocada anteriormente.

6.- Verter la segunda capa de microhormigdn de resistencia a la compresién de 400.00

kg/cmz,

7.- Esperar el tiempo especificado de fraguado para realizar el desencofrado y efectuar

el curado correspondiente.
Requerimientos previos

Para la instalacion de este tipo de elementos se debe conformar previamente la

estructura metalica en su totalidad.
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Medicién y pago

La unidad de medicidn de este rubro sera el metro cuadrado (m2) y su forma pago se
realizara en funcion de la cantidad de metros cuadrados (m?) de panel que sean

instalados.

4.5.2 Panel tipo losa para entrepiso

Descripcion

Para la construccion utilizara un panel tipo losa de entrepiso conformado por 2 laminas
externas micro hormigdn vibro prensado de 1.20 cm de espesor cada una, 1 lamina
central de poliestireno expandido con espesor de 5.00 cm, malla de alambre de @ =
0.50 mm en cada cara del alma del poliestireno expandido y malla electrosoldada de

@ =5.50 mm en la cara inferior de la lamina de poliestireno.
Unidad

Metro cuadrado (m?2).

Materiales minimos

Cemento tipo Portland, arena lavada, agua, aditivo stper fluido, desencofrante,
poliestireno expandido 5.00 cm espesor, malla hexagonal 188080, conectores

metalicos @ = 6.00 mm de 12.00 cm y malla electrosoldada.
Equipo Minimo

Herramienta menor, encofrado metalico, puente grla, equipo de corte, equipo de

vibracidn, equipo de hormigonado, equipo para doblar hierro y gria en obra.
Mano de obra minima calificada

Pedn (Estrc. Oc. E2), Albafil (Estrc. Oc. D2), Ayudante (Estrc. Oc. D2), Operadores
de maquinaria (Estrc. Oc. C1), Residente de Obra (Estrc. Oc. B1), Maestro mayor en
la ejecucion de Obra Civil (Estrc. Oc. C1).

Procedimiento
Se deben efectuar los siguientes pasos que se describen a continuacion:

1.- Colocar la malla hexagonal adosada a las dos caras del alma del poliestireno

expandido.
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2.- Colocar la malla electrosoldada adosada a una de las caras de la malla hexagonal.

3.- Realizar el numero de perforaciones establecidas de acuerdo al tipo de panel; en

este caso se realizaran 36 perforaciones por m2 (un conector cada 15.00 cm).

4.- Colocar los conectores tipo C de diametro de 5.00 mm. Adicionalmente se
procedera a unir éstos a las mallas (hexagonal y electrosoldada), mediante alambre de

amarre.

5.- Adecuar los cofres de tal manera que se garantice un vertido uniforme en toda la

superficie y se evite la adherencia al momento de hormigonar.

6.- Verter una capa de 1.20 cm de microhormigon de resistencia a la compresion de
400.00 kg/cm?, inmediatamente se debe colocar la armadura previamente elaborada

sobre la capa de hormigon colocada anteriormente.

7.- Verter la segunda capa de microhormigdn de resistencia a la compresion de 400.00
kg/cmz2,

8.- Esperar el tiempo especificado de fraguado para realizar el desencofrado y efectuar

el curado correspondiente.

NOTA: para la instalacion de este tipo de panel (losa de entrepiso) se debe apoyar la
cara del elemento que contenga a la malla electrosoldada sobre la estructura de

metalica.
Requerimientos previos

Para la instalacion de este tipo de elementos se debe conformar previamente la
estructura metalica en su totalidad.
Medicion y pago

La unidad de medicidn de este rubro sera el metro cuadrado (m?) y su forma pago se
realizard en funcion de la cantidad de metros cuadrados (m?) de panel que sean
instalados.
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4.5.3 Perfil metélico tipo columna (150x100x4 mm)

Descripcion

Para la construccion utilizara el tubo estructural rectangular laminado en frio con las
siguientes especificaciones: dimension 150x100x4 mm, con un area de 18.95 cmz, un
peso de 14.87 kg/m y con recubrimiento negro. Este perfil metéalico debe cumplir con
las normas de fabricacion ASTM A500 e INEN 241.

Unidad
Kilogramo (kg).
Materiales minimos

Tubo estructural rectangular laminado en frio (150x100x4 mm), electrodo de suelda E

6012, pintura anticorrosiva.

Equipo Minimo

Herramientas varias, equipo de pintura (2 HP), equipo de soldadura, puente gria.
Mano de obra minima calificada

Pedn (Estrc. Oc. E2), Residente de Obra (Estrc. Oc. B1), Pintor (Estrc. Oc. D2)

Operador de grda puente de elevacion (Estrc. Oc. C1).

NOTA: La mano de obra que efectué los trabajos de soldadura debera ser calificada

segin Normas AWS.

Procedimiento

Se deben efectuar los siguientes pasos que se describen a continuacion:
1.- Recubrir los elementos con la pintura anticorrosiva.

2.- Ensamblar los elementos tipo columna y viga por medio de una conexion soldada
tipo filete segln lo especificado los planos. Previo a realizar la soldadura se debe

verificar que en las zonas de conexion no existan superficies hiUmedas y estén limpias.

NOTA: Se considera que los perfiles metalicos son suministrados por el proveedor de

acuerdo a las dimensiones especificados en los planos.
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Medicién y pago

La unidad de medicion de este rubro el kilogramo (kg) y su forma pago se realizara en
funcién de la cantidad de kilogramos (kg) de perfilaria metalica que sean

suministrados, pintados e instalados.

4.5.4 Perfil metalico tipo viga (150x100x3 mm)

Descripcion

Para la construccion utilizara el tubo estructural rectangular laminado en frio con las
siguientes especificaciones: dimension 150x100x3 mm, con un area de 14.41 cmz?, un
peso de 11.31 kg/m y con recubrimiento negro. Este perfil metalico debe cumplir con
las normas de fabricacion ASTM A500 e INEN 241.

Unidad
Kilogramo (kg).
Materiales minimos

Tubo estructural rectangular laminado en frio (150x100x3 mm), electrodo de suelda E

6012, pintura anticorrosiva.

Equipo Minimo

Herramientas varias, equipo de pintura (2 HP), equipo de soldadura, puente grua.
Mano de obra minima calificada

Pedn (Estrc. Oc. E2), Residente de Obra (Estrc. Oc. B1), Pintor (Estrc. Oc. D2)

Operador de grua puente de elevacién (Estrc. Oc. C1).

Procedimiento

Se deben efectuar los siguientes pasos que se describen a continuacion:
1.- Recubrir los elementos con la pintura anticorrosiva.

2.- Ensamblar los elementos tipo columna y viga por medio de una conexion soldada
tipo filete segun lo especificado los planos. Previo a realizar la soldadura se debe

verificar que en las zonas de conexion no existan superficies hiUmedas y estén limpias.
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NOTA: Se considera que los perfiles metalicos son suministrados por el proveedor de
acuerdo a las dimensiones especificados en los planos.
Medicién y pago

La unidad de medicion de este rubro el kilogramo (kg) y su forma pago se realizara en
funcién de la cantidad de kilogramos (kg) de perfilaria metalica que sean

suministrados, pintados e instalados.

4.5.5 Perfil metélico tipo vigueta (100x100x3 mm)

Descripcion

Para la construccion utilizara el tubo estructural cuadrado laminado en frio con las
siguientes especificaciones: dimension 100x100x3 mm, con un &rea de 9.74 cm2, un
peso de 7.64 kg/m y con recubrimiento negro. Este perfil metalico debe cumplir con
las normas de fabricacion ASTM A500 e INEN 241.

Unidad
Kilogramo (kg).
Materiales minimos

Tubo estructural rectangular laminado en frio (100x100x3 mm), electrodo de suelda E

6012, pintura anticorrosiva.

Equipo Minimo

Herramientas varias, equipo de pintura (2 HP), equipo de soldadura, puente gria.
Mano de obra minima calificada

Pedn (Estrc. Oc. E2), Residente de Obra (Estrc. Oc. B1), Pintor (Estrc. Oc. D2)

Operador de grua puente de elevacién (Estrc. Oc. C1).
Procedimiento
Se deben efectuar los siguientes pasos que se describen a continuacion:

1.- Recubrir los elementos con la pintura anticorrosiva.
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2.- Ensamblar los elementos tipo viga y vigueta por medio de una conexién soldada
tipo filete segun lo especificado los planos. Previo a realizar la soldadura se debe

verificar que en las zonas de conexidn no existan superficies himedas y esten limpias.

NOTA: Se considera que los perfiles metalicos son suministrados por el proveedor de
acuerdo a las dimensiones especificados en los planos.
Medicion y pago

La unidad de medicion de este rubro el kilogramo (kg) y su forma pago se realizara en
funcion de la cantidad de kilogramos (kg) de perfilaria metdlica que sean

suministrados, pintados e instalados.
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CONCLUSIONES

Con la finalizacion del trabajo se exponen las siguientes conclusiones:

e Mediante el proceso de eleccion del material se determind que el sistema de
estructura metalica con mamposteria vertical y losas de entrepiso de micro
hormigon es el mas conveniente a utilizar en vivienda minima modular, los cuales
existen en el medio local y presentan mayores beneficios conforme a los criterios
economia, condiciones de servicio, durabilidad, tiempo de construccion,
mantenimiento y reparacion que estos brindan.

o Se establecid las dimensiones 6ptimas del mddulo que brindan mayores ventajas
de movilizacion, colocacién en obra y cumplimiento de los criterios
arquitectonicos. Ademas, se normalizd bajos los mismos criterios una posible
ampliacion de la vivienda minima modular.

e Para el célculo del disefio estructural mediante la modelacion matemaética del
comportamiento se considerd las cargas y combinaciones que establece la NEC.
Como resultado se obtuvo que el escenario mas desfavorable a analizar es la que
considera la ampliacion de la planta alta de la vivienda minima modular, debido
al incremento de cargas que se aplican sobre la estructura base (planta baja).

e Al realizar el andlisis de los resultados de la modelacion se identificd que la
combinacidon de cargas que genera los esfuerzos maximos es la combinacion 2, la
cual contempla: carga viva, muerta y de granizo. Adicionalmente, se identifico
que los elementos estructurales disefiados cumplen ampliamente a los
requerimientos que establece el AlSI en su normativa. Esto representa una ventaja
para la vivienda propuesta frente a otras viviendas de interés social, debido a que
la estructura de la vivienda permite una ampliacion en altura sin comprometer la
resistencia de ésta.

e Mediante un analisis de precios unitarios se establece que la vivienda minima
modular presenta un precio accesible para la poblacion con un monto de $
15,153.55 para una vivienda de 44.25 m2 de superficie. Este precio incluye costos
de transporte e instalacion, representando un costo directo de $ 342.45 por m2 de
vivienda con acabados. Finalmente, se puede concluir que la vivienda modular es
una opcion factible para los programas de vivienda solidaria del pais e inclusive

para competir dentro del mercado inmobiliario ecuatoriano.
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RECOMENDACIONES

Al concluir con el trabajo de graduacion se presenta las siguientes recomendaciones:

e Realizar un estudio de mercado con el fin de conocer la demanda existente, la
percepcidn acerca de las viviendas modulares y la factibilidad del proyecto.

e Para la eleccion del sistema estructural de la vivienda minima modular se
sugiere realizar un analisis mas detallado de costos y la realizacion de ensayos
de resistencia para elementos que conforman cada sistema.

e Para la comparacion de los diferentes sistemas estructurales considerados se
recomienda realizar un modelo fisico a escala de la vivienda minima modular
con el fin de obtener una mejor informacién sobre el comportamiento de cada
sistema.

e Para el disefio de la perfileria metalica se recomienda optimizar las secciones
de los perfiles estructurales, debido a que en las comprobaciones realizadas
sobre los elementos cumplieron con un gran margen de seguridad.

e Para la produccién de la vivienda minima modular se propone realizar un
modelo de produccion en serie y analizar la configuracion 6ptima de la planta

que genere procesos eficaces y eficientes.
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ANEXOS

Anexo N1, Vista exterior de Ja vivienda minima modular
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Anexo N°2. Vista del interior de Ja vivienda minima modular
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Anexo N"3. Vista en corte del interior del médulo 1 de la vivienda minima modular




Chufiir Bueno, Rodriguez Cedillo - 172

Anexo N4, Vista en corte del interior del madulo 2 de la vivienda minima modular
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Anexo N° 5, Plano: Dimensionamiento y vistas de los perfiles de la vivienda minima modular.
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Anexo N° 6. Plano: Dimensionamiento, distribucion de espacios y mobiliario de la planta baja de la|

vivienda minima modular,
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Anexo WN® 7. Plano: Dimensionamiento ¥ vista en planta de la losa de cubierta nivel 2.50 m de Ia
vivienda minima modular.
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Anexo WN® & Plano: Dimensionamiento, distribuciin de espacios v mobiliario de la planta alta de Ia
vivienda minima modular.
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Anexo N9, Plano: Acceso a la planta alta de la vivienda minima modular.,
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Anexo N® 10. Plano: Dimensionamiento, mobiliario ¥ vista de los perfiles de la planta alta de la

vivienda minima modular,
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Anexo N 11. Plano: Vista arguitectdnica de los perfiles de la vivienda minima modular.

VHITEEA TVIELYT VISIA

V@OIAINOZI TVIALYT VISIA

Wose

HMOMFA1S0d VISIA
R S A 310+N
wos0
-#wl L
Wwogl
wogo
-*i A g T+N
TVINOYA VISIA
[——] A gro+N
=

A TN




Chufiir Bueno, Rodriguez Cedillo - 180

Detalle estructural de los elementos que conforman la vivienda minima

Plano:

Anexo N 12,

modular,
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Anexo W 13, Plano: Detalle del cordan de soldadura entre los madulos de la vivienda minima
modular,
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Anexo WN° 14, Plano: Detalle del cordon de soldadura de los elementos gque conforman la estructura
metilica de la vivienda minima modular.

=3

1.00 cm

1,00 cm
|

[
=

Soldadura de filete - Unionen T
wl=w2=

100X100X3 mm

DETALLE DE SOLDADURA
COLUMNA - VIGA
VIGA - VIGUETA

W X001 X0S 1 %




Chufiir Bueno, Rodriguez Cedillo - 183

Anexo N® 15, Plano: Instalaciones eléctricas, hidrosanitarias y distribucion de ceramica y piso

flotante.
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