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Resumen

JExiste alguna solucion antisismica y econémica con la utilizacion del acero con-
formado en frio para las viviendas de Interés Social? La mayoria de las viviendas en
Guatemala estan elaboradas a base de mamposteria o de adobe, los cuales contienen
materiales muy pesados y no permiten satisfacer los requerimientos de la resisten-
cia sismica. Por lo que se trabajo en una propuesta de una vivienda utilizando un
material mas liviano que es el acero conformado en frio.

En Guatemala existen disenos de viviendas que permiten a los habitantes del sector
Interés Social adquirirlos con la capacidad econémica que cuentan, pero estos disenos
no satisfacen las ciertas caracteristicas que requieren los habitantes tales como el
numero de habitaciones o el tamano de los espacios interiores. Sin embargo, se utilizo
la idea del Arquitecto chileno Alejandro Aravena en dividir una vivienda en dos fases,
para permitir a los habitantes invertir y construir inicialmente de forma parcial, y
posteriormente invertir y construir la parte complementaria. Se planted en utilizar
uno de los modelos del arquitecto, pero sus disenos no cumplen con las normas de los
dimensionamientos para espacios del Institudo de Fomento de Hipotecas Aseguradas
(FHA) tales como las dimensiones del ancho minimo de los cuartos y del bano, y las
areas minimas de las habitaciones y de la cocina. Por lo que se elaboraré un diseno
propio que cumpla con el método del arquitecto Alejandro Aravena y con las normas

de FHA.

Por otro lado, se determinara si la vivienda es capaz de resistir las fuerzas gravi-
tacionales y sismicas; para ello se utilizaran los reglamentos de Normas de Seguridad
Estructural para Guatemala (NSE) para integrar y distribuir las cargas muertas,
vivas, de viento y sismicas para todos los elementos de la vivienda. Se eligi6 al depar-
tamento de Alta Verapaz como la ubicacion para los disenos de la vivienda disenada
porque es uno de los departamentos méas poblados del sector Interés Social y ademés
su ubicacion esta alejada de las areas con riesgo de caida de ceniza volcanica. Se tomo
en cuenta las especificaciones para edificaciones de acero en NSE-7.5 donde determiné
que la fuerza de viento minima es de 80 kg/m?. Debido a la alta presién del viento y
el bajo peso sismico de la vivienda, la combinacion de cargas de viento (CR6) resultod
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ser la mas critica por lo cual se utilizar6 para la integracion de cargas.

Asi mismo, se utilizé las normas del American Iron and Steel Institute (AISI)
para el chequeo estructural de los elementos de acero conformado en frio y para ello
se eligio el elemento més critico de cada sistema, sea el stud (miembro estructural
vertical) mas critico de los muros y las costaneras mas criticas del entrepiso y del
techo. Calculando la capacidad permisible para la fuerza a corte y la capacidad de
momento para los elementos mas criticos, se verifico si cumplen sus resistencias a
las cargas y momentos de demanda. Cémo se mencion6 anteriormente, las fuerzas
horizontales del viento son mayores a las fuerzas sismicas por lo que se calcularon
los refuerzos laterales para resistir las cargas del viento. Concluyendo, se utilizaron
un perfil de calibre 20 con un ancho de 150 mm para los elementos estructurales del
techo y del entrepiso, se utilizaran un perfil de calibre 22 con un ancho de 150 mm
para los muros de los niveles 1 y 2, y para los refuerzos laterales se utilizaran paneles
revestidos de calibre 20 con las dimensiones (2.40m x 0.80m).

Sin embargo, se realizé la cuantificacion de los materiales de la vivienda disena-
da para asi calcular los costos en materiales y mano de obra, con el propésito de
determinar si el costo estimado de la vivienda es accesible para los habitantes del
sector Interés Social. También se estimo el costo directo de la vivienda parcialmente
construida para determinar si es evidente la diferencia de su costo parcial con el costo
original. Por otro lado, se defini6 el orden de los procesos para la construccion de la
vivienda disenada a base de acero conformado en frio para demostrar un ejemplo del
como se deberia de construir una vivienda de este tipo de material. Los procesos se
dividieron en la prefabricacion de los subsistemas, el montaje y uniéon de los elementos
estructurales y los acabados.

Por tltimo, se realizdé una comparacion de las propiedades cuantitativas y cuali-
tativas entre el sistema constructivo de acero conformado en frio con el sistema cons-
tructivo de mamposteria, para asi determinar las ventajas y desventajas que cuentan
ambos sistemas constructivos. Ademaés, se compararoé el sistema constructivo de acero
conformado en frio con el sistema de adobe solamente de forma cualitativa debido a
que el sistema de adobe no es sistema aprobado.
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Abstract

There is any anti-seismic and economic solution with the use of cold formed steel
for Social Interest housing? Most of houses in Guatemala are made of masonry or
adobe, which contain heavy materials, so these do not satisfy the requirements of the
seismic resistance. Then, I'm going to create a housing design proposal using a lighter
material that is cold formed steel.

In Guatemala there are housing designs that allow the population of the Social
Interest sector to acquire them with the economic capacity that they have, but these
designs do not satisfy some certain characteristics that these people require such as
the number of rooms or the size of the interior spaces. However, a Chilean architect
Alejandro Aravena had an idea of dividing a house into two phases, to allow people
to partially invest and build the part invested, and then invest and build the comple-
mentary part. It was proposed to use one of the architect’s models, but his housing
designs do not comply with the standards of the FHA space dimensions, so I'm going
to create my own housing design agreeing with Aravena’s method and with the FHA
standards.

On the other hand, it will be determined if the house is capable of resisting gravi-
tational and seismic forces; for this purpose, I'm going to use the NSE standards to
integrate and distribute the dead, live, wind and seismic loads for all the elements of
the house. The department of Alta Verapaz was chosen as the location for the designs
of the designed house because it is one of the most populated departments of the
Social Interest sector and also its location is far from the areas at risk of volcanic ash
fall. I'm also using the specifications for steel buildings in NSE-7.5 where it determi-
nes that the minimum wind force is 80 kg / m2. Due to the high wind pressure and
the low seismic weight of the house, the combination of wind loads (CR6) proved to
be the most critical, so it will be used for load integration.

Likewise, I'm going to use the AISI standards for the structural check for the
cold-formed steel elements and it will be applied to the most critical element of each
system, so as the most critical vertical stud for the walls and the most critical track
for the mezzanine and for the roof. By calculating the allowable capacity for the shear
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force and the moment capacity for the studs and tracks, it will be verified if there can
resist the loads and moments of demand. As mentioned earlier, the horizontal wind
forces are higher than the seismic forces, so I'll calculate the lateral reinforcements
to withstand the wind loads. In conclusion, for the structural elements of the roof
and the mezzanine I'll use a 20 gauge profile with a width of 150 mm, for the first
and second level walls a 22 gauge profile with a width of 150 mm, and for the side
reinforcements a 20-gauge coated panels with the dimensions (2.40mx 0.80m).

However, I'll perform a quantification of the designed house materials to calculate
the costs in materials and labor, to determine if the estimated cost of housing is
accessible to the Social Interest sector people. Also, I'll estimate the direct cost of
partially constructed housing to determine whether the difference in its partial cost
with the original cost is evident. On the other hand, I'm going to show the order
of the construction processes for the designed house based on cold formed steel to
determinate an example of how a house of this type of material should be built. The
processes will be divided into the prefabrication of the subsystems, the assembly and
joining of the structural elements and the finishes.

Finally, I'm going to make a comparison of the quantitative and qualitative proper-
ties between the cold formed steel construction system and the masonry construction
system, to determine the advantages and disadvantages for both construction sys-
tems. In addition, the cold formed steel construction system will be compared with
the adobe system only the qualitatively way because the adobe system is not an
approved system.
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CAPITULO 1

Introduccién

El acero es un material que esta teniendo auge en la Industria de la Construccion
y esto se le debe a sus beneficiosas caracteristicas. Entre todos los tipos de aceros,
esta tesis se baso en el acero conformado en frio, el cual tiene una gran utilidad para
la construccion de viviendas, edificios de 1 a 3 niveles y puentes con el claro de luz
pequeno. Debido a que el acero es reciclable, es capaz de realizar una produccién
masiva y de calidad uniforme. Ademas, el acero conformado en frio permite construir
estructuras prefabricadas ligeras, lo que las hace convenientes para zonas sismicas
como Guatemala.

Las construcciones de acero conformado en frio son soluciones econémicas para el
transporte, manejo y montaje. Asi mismo, permiten tener velocidad de construccién
y variedad de acabados. El acero conformado en frio se fabrica en distintos tipos
de perfiles tales como C, Z y angulares. Ademads, existen secciones compuestas con
infinita posibilidad de formas. Aparte se pueden crear paneles para cubiertas, muros
y entrepisos.

En este trabajo de graduacion se present6é una introduccion del uso del acero gal-
vanizado conformado en frio en Guatemala. El objetivo fue explicar caracteristicas,
utilidades y ventajas de este sistema constructivo. Para ello se elaboraré un dise-
no modular de una vivienda de interés social, utilizando normas internacionales del
American Iron and Steel Institute (AISI).

Las especificaciones de diseno norman el diseno estructural de miembros y cone-
xiones, asi como brindan directrices y criterios que permiten a un profesional llevar a
cabo los objetivos asignados del proyecto. Es importante considerar las normativas y
especificaciones necesarias para satisfacer las necesidades del diseno.






CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Historia y origen

El origen de los perfiles de acero conformado en frio se remonta a mediados del
siglo XIX en Inglaterra y Estados Unidos, siendo utilizado casi siempre de manera
experimental y en obras de construccion civiles y edificaciones industriales. Sin em-
bargo, en esta época se dio mas uso a los perfiles conformados en caliente en vez de
los conformados en frio. No fue sino hasta mediados del siglo XX, en el periodo de las
guerras mundiales, que el acero conformado en frio empezo6 a tener mas uso, llevando
a méas inventos y patentes en el uso del acero.

A finales del siglo XX aument6 la utilizacion del acero conformado en frio no solo
para productos industriales, sino también para la construccién de viviendas de bajo
costo, con sistemas y estructuras innovadoras.

2.1.1. Estructuras del acero formado en Norteamérica

Por casi un siglo en México, la galvanizacion ha sido utilizado para proteger todo
tipo de estructuras como las de concreto. Se aplica en las construcciones y empleando
un diseno concreto, para obtener importantes mejoras y asi prevenir la corrosiéon
(galvanizacion), aunque deben tomarse en cuenta las caracteristicas del entorno a las
que va a estar sujeta la estructura.

La debida prevencion y control de la corrosion es un reto en la construccion de
estructuras de acero. Por esta razon, las estructuras de acero regularmente son protegi-
das contra la corrosiéon durante su proceso de fabricacién, mediante el uso de pinturas
anticorrosivas. Ademas, estas estructuras requieren de un mantenimiento periédico
de esta proteccion contra la corrosion. Una solucién alternativa para la proteccion



contra la corrosion es el galvanizado, el cual es econémico y de muy larga duracion,
lo que lo ha hecho que el acero galvanizado sea un material de uso frecuente en la
industria de la construccion.

En México, los perfiles de acero conformado en frio fueron introducidos por una
empresa llamada Fundidora Monterrey en 1970, que impuls6 la utilizaciéon de estos
reconocidos elementos estructurales, asi logrando alcanzar gran éxito en varias indus-
trias de la misma region.

El manejo de este tipo de perfiles en los Estados Unidos a partir de 1939 originé
que el Instituto Americano del Hierro y del Acero (AISI), confiara a la Universidad
de Cornell la investigacion y experimentacion de los materiales encontrados.

No fue hasta 1965 que se desarroll6 este tipo de material bibliografico que sirviera
de referencia para el diseno de estructuras a base de este material. Al contemplarse en
el pais la falta de este tipo de informacién, CANACERO dio a conocer al publico el
“Manual de Diseno de Secciones Estructurales de Acero Formadas en Frio de Calibre
Ligero”. [1]

El Comportamiento Estructural de Perfiles de Acero Doblados fue el primer ma-
nual en México introducido en el ano 1969 en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.
Es un estudio teérico experimental de miembros sujetos de tensién, compresion, fle-
xién y torsion.

A falta de documentacion y desarrollo continuo sobre el acero formados en frio, no
se ha utilizado estas referencias como se esperaba. Sin embargo, en los tltimos anos
ha surgido un nuevo interés, por lo que se cred la nueva normalizacion para este tipo
de elementos vigentes hasta la actualidad.

En Meéxico existen fuertes necesidades para que se cumplan las “Normas Mexi-
canas de Productos de Hierro y Acero que se fabrican y comercializan dentro del
territorio de los Estados Unidos Mexicanos”, en los cuales contienen especificaciones
que proporcionan la total seguridad industrial a cualquier persona que haga uso de
tales productos, tanto para su disefio, como aplicaciéon y mantenimiento continuo. [2]

2.1.2. Estructuras del acero formado en Sudamérica

La construcciéon por medio de acero formado en frio, aunque se utilice mas en
Estados Unidos y Canada, es cada vez mas recurrente en Centro y Sudamérica. En
Argentina, debido a nuevas politicas, ya no es necesario adjuntar el Certificado de
Aptitud Técnica para la presentacion de proyectos de organismos que aprueban o
financian las edificaciones.

Esta noticia da a conocer un crecimiento en el sector construcciéon mediante en-
tramado de madera y acero conformado en frio. Sin embargo, el mayor problema que
enfrenta la construcciéon utilizando estas novedosas técnicas, es cultural. En un pais
como la Argentina, son los empresarios los que esperan que las siguientes generaciones



cambien estos grandes paradigmas culturales y provechen la gran tecnologia.

La construccion de acero y madera tienen grandes beneficios, como que pueden
llegar a disminuir los costos draméticamente, como también el tiempo en que se realiza
una obra y la durabilidad del material. Levantar una vivienda con los materiales
tradicionales lleva entre ocho meses y un ano, mientras que esa misma casa, en madera
0 acero, cuatro meses.

A pesar de estos grandes beneficios, los constructores tradicionales se siguen afe-
rrando a la manera de construir de siempre, y justifican sus ideas con argumentos
como “El mercado argentino esta acostumbrado a la robustez del hormigén y la mam-
posteria”, o incluso otro tipo de argumentos como, “La mano de obra para edificar en
madera o en acero es escasa y cara’.

Aunque no exista mucho personal altamente capacitado para ejercer en estos tipos
de técnicas de construccion, el ritmo con el cual se estan especializando los operarios
es muy acelerado. Ademés, en este pais comienza a existir una escasez de piedra para
hormigén que se utiliza en la construcciéon del concreto industrializado.

Otro factor importante es que ahora la arquitectura esta dispuesta a llevar un estilo
de construcciéon que respete més al medio ambiente. La diferencia que se encuentra
es muy grande en cuanto al uso de energia para conseguir materiales como aluminio,
hierro y cemento a comparacion de la madera. Argentina, al contar con grandes
hectareas de bosques de pino o eucalipto, resulta mucho mas rentable producir altas
cantidades de casa utilizando estos materiales, en vez de acero.

Finalmente, otros beneficios de la construccién en seco son que evitan humedad,
grietas y fisuras que se producen en la construccion tradicional. Por otro lado, los
materiales tradicionales para pisos y paredes generan suciedad. En cuanto al uso
del acero galvanizado, se incluyen nuevos sistemas de revestimientos en seco, con
productos parecidos a ceramica o porcelanato, que no generan suciedad significativa.

En Colombia, existen empresas que realizan una gran cantidad viviendas soste-
nibles que significan un importante ahorro en el gasto energético. En la actualidad,
se estan construyendo incluso variadas viviendas con estas caracteristicas en diversas
comunidades colombianas.

Existen varios tipos vanguardistas de construccion de casas, como lo son las casas
de hormigén, de madera, prefabricadas y, ahora existen estructuras de acero gal-
vanizado. Esta propuesta es presentada por medio de Moduacero, una empresa de
Zaragoza que esta siendo pionera en la construccion de estas viviendas sostenibles,
duraderas y resistentes.

A lo largo del tiempo cuentan con propésito de cumplir con el codigo de edificacion,
para mejorar su aceptacion en el mercado, a pesar de las fuertes barreras de entrada
y variados tipos de reaccién que obtienen al principio. [3]



2.1.3. Estructuras del acero formado en Centroamérica y el Caribe

Multiples familias en Puerto Rico no son capaces de conseguir una nueva residencia
por su baja capacidad econémica. Existe una gran disminucion significativa de los
fondos federales y la tendencia de la actividad econémica en el pais. Ademas, Puerto
Rico ha sido reconocido entre los paises de América Latina como uno de los paises
con los mayores costos de construccion.

La empresa Acesco Caribe es lider en la construccion de estructuras galvaniza-
das para infraestructuras comerciales, industriales e infraestructura. Y ha presentado
una solucién inmediata para esta situacion al anunciar un lanzamiento del nuevo sis-
tema Metaldeck, el cual cumple con los estdndares mas exigentes en el proceso de
manufactura y con las normas del Codigo de Construccion federales y estatales.

Metaldeck consiste en un programa experimentado en EE. UU., Europa y Lati-
noamérica, que dan forma a las losas para entrepisos y techos, el cual ofrece grandes
ventajas, tales como:

1) ahorro de hasta ocho USD por pie cuadrado, 2) facil instalacion, 3) ahorro en
costos de materiales y equipos, 4) en techos y entrepisos, se ve un adelanto sobre el
50 % de los dias de instalacion y construccion 5) obra limpia que te permite seguir la
construccion y terminaciones, 6) refuerza la resistencia estructural de la edificacion,
y 7) sin desperdicios ni formaletas. [4]



CAPITULO 3

Justificacién

Se particip6 en un grupo de trabajo de la empresa NABLA para investigar sobre
el sistema constructivo del acero conformado en frio utilizado en la construcciéon de
casas en Atlanta, Georgia, Estados Unidos. Durante la investigacion, se observé las
estructuras de acero conformado en frio y se determina que este sistema no existia
en Guatemala. Luego surgi6 la idea de aplicar este sistema en Guatemala, por lo que
este es el objetivo principal del presente trabajo de Graduacion, o sea introducir el
sistema constructivo de acero conformado en frio para la construcciéon de viviendas
de interés social en Guatemala.

Otras razones que me motivaron a desarrollar esta investigacion fueron las nume-
rosas ventajas con que cuenta este sistema constructivo. Como lo son, la facilidad
y la velocidad del proceso constructivo, ya que este sistema consiste en prefabricar
paneles de acero liviano, lo cuales luego se instalan en obra. El bajo peso de estas
estructuras permite que estén sujetas a menores esfuerzos al momento de un darse un
sismo. Ademas, la ductilidad de este sistema constructivo le permite soportar grandes
deformaciones sin fallas, y asi absorber las fuerzas ocasionadas por los sismos.

Este sistema constructivo también es utilizado para la construcciéon de muros ex-
teriores de edificios, dado su bajo peso y ventajas econémicas. Ademas, debido a que
el acero conformado en frio se fabrica con laminas de acero galvanizado, esto permite
un muy bajo costo de mantenimiento sin tener deterioro por oxidacion.

Debido a las diversas ventajas estructurales y arquitecténicas de este sistema cons-
tructivo, se va a anlizar la posibilidad de crear y disenar una vivienda sencilla para una
familia de escasos recursos, por lo que sera el objetivo principal de esta investigacion.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1.

Objetivo general

Elaborar una propuesta de diseno modular con estructura de acero galvanizado
conformado en frio para una vivienda de interés social.

4.2.

Objetivos especificos

Disenar una vivienda con la capacidad de ser construida inicialmente en forma
parcial, y posteriormente poder ser construida su parte complementaria.

Disenar la estructura de la vivienda a base de las normas y codigos de AISI.

Demostrar que la vivienda es capaz de resistir los efectos de un evento sismico
en Guatemala.

Estimar el costo de construcciéon de la vivienda.

Determinar el proceso constructivo para una vivienda de acero conformado en
frio.

Demostrar las ventajas constructivas y econémicas del sistema constructivo.






CAPITULO b

Marco tedrico

5.1. Estudio del acero conformado en frio

El acero conformado en frio se utiliza en la fabricacion de bienes y productos del
hogar, automéviles, asi como también es empleado para materiales de construccion.
Usar materiales por medio de procesos de conformacién o presionando finas laminas
de acero se ha vuelto muy comiin para los elementos estructurales y no estructurales.

La metodologia basica del uso del acero conformado en frio para la construccion
de edificaciones consiste en estructurar un “esqueleto” de columnas verticales y vigas
horizontales de acero liviano, las cuales conforman paneles de muros, entrepisos y
cubiertas capaces de soportar las cargas de diseno de la estructura.|5]

5.2. Caracteristicas del metal

5.2.1. Propiedades

Los elementos de acero conformado en frio, a comparacion de materiales como el
ladrillo y el hormigén, tienen un peso mucho menor, lo cual permite reducir el tamano
de las cimentaciones. Ademas, la solidez de estas estructuras permite desarrollar edi-
ficaciones totalmente resistentes, incluso contra desastres naturales como huracanes
y terremotos.

Las propiedades mecanicas del acero conformado en frio son determinantes en el
comportamiento de los miembros estructurales en una edificaciéon. Por lo que el dise-
nador de la estructura debera estar familiarizado con las propiedades de los diversos
tipos de acero que se utilizan para fabricar acero conformado en frio.
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“Los miembros estructurales de acero conformado en frio son perfiles que se fabri-
can plegando chapas metalicas, longitudes cortadas de bobinas o planchas, o lami-
nando bobinas o planchas laminadas en frio o laminadas en caliente; siendo ambas
operaciones realizadas a temperatura ambiente, es decir, sin agregar calor del modo
que seria necesario para un conformado en caliente.” [6]

Figura 1: Acero conformado en frio en rollos de laminas [7]

Dentro de los equipos utilizados para fabricar acero confirmado en frio estan la
prensa dobladora, la prensa de presion y las maquinas de rolado. Por medio de estas
maquinas se conforma el acero en frio, mediante un proceso en varias estaciones de
trabajo.

Los perfiles de las estructuras de acero conformado en frio se crean a base de l&-
minas o placas de acero. Regularmente estos perfiles de acero conformado en frio se
fabrican en base a secciones estandar, de la cuales se conoce sus dimensiones geomé-
tricas y propiedades estructurales. Adicionalmente, cuando una estructura lo requiere,
se puede fabricar perfiles con dimensiones y propiedades estructurales especificos.

También es importante mencionar que el acero conformado en frio para este tipo
de estructuras es delgado y mayormente fabricado en espesores de lamina en calibre
20 (1.01 mm) a calibre 14 (1.99 mm). A pesar de lo fino espesor de estas laminas de
acero, éstas luego de conformadas en perfiles estructurales, su resistencia incrementa
significativamente, permitiéndoles soportar grandes esfuerzos.

Las diferencias més significativas entre secciones creadas en caliente y frio, es por
el proceso en el que se efectiia, ademéas se difieren también en la temperatura que
utilizan para sus deformaciones, los espesores y los efectos del trabajo empleado, asi
como los angulos en donde se dobla. Cuando el acero se deforma se manera plastica,
su resistencia incrementa y se disminuyen las probabilidades de una posible ruptura.
El trabajo en frio tiene su mas crucial importancia en las secciones transversales de
las placas. [9]

Para regular el espesor de del material, hay que tomar en cuenta tres puntos
importantes:

1) Espesor de disefio: producto de acero plano de espesor t, con recubrimiento
incluido.

2) Espesor minimo de entrega: espesor de 0.95t medido en cuanto al producto real
de entrega.
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Figura 2: Diagrama de las propiedades mecanicas del acero formado en frio. [8]

3) Formulas de disefio de las esquinas y efectos de tolerancia en cuanto a lo que
se quiere lograr.

Para las esquinas, el espesor del material tiene permitido llegar a ser menor que
el espesor t, siempre que cumpla con regulaciones y requerimientos establecidos pre-
viamente para poder hacer las variaciones en el material.

5.2.2. Perfiles y calibres

Por medio del formado en frio, se pueden crear diferentes formas y perfiles de-
pendiendo de su funcién, las formas méas comunes se encuentran para las superficies
de paneles como muros laterales, losas compuestas y techumbres; y para miembros
individuales usados como vigas, puntales, largueros y polines.
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Figura 3: Secciones transversales para las puntales, vigas y otras formas. [10]

Ademas, existen otras formas geométricas como: 1) secciones perforadas, con ceja
alrededor de la perforacion, reforzadas con ceja en el borde y en contraste con una
perforacion en zona plana; 2) secciones compuestas; 3) posibilidades geométricas in-
finitas; y 4) otros perfiles como: pisos de techos, grandes claros, paneles celulares de
piso, paneles bastidores muro, paneles acostillados y laminas corrugadas. Otro tipo
de categoria es la forma atiesada y la forma no atiesada, en el caso de la vivienda de
esta investigacion se utilizaran elementos atiesados.

L
No atiesados ~ \ l .
] L

Figura 4: Secciones transversales para elementos "Atiesados y No atiesados". [11]

5.3. Galvanizacion del metal

El proceso de galvanizado es una técnica para la proteccion del acero de la corrosion
por cualquier tipo de agentes naturales, como al aire y humedad, que los lleva a
regresar a su estado original de mineral. La corrosiéon de cualquier tipo de metal
se define en base a la gran cantidad de alteraciones tanto quimicas como fisicas que
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sufre por medio de procesos naturales y espontaneos. La corrosion de los materiales de
construccion como el acero, lleva a grandes pérdidas de inventario y descomposicion
de tal en las edificaciones, por lo que es necesario tomar estrategias de protecciéon para
evitar estos efectos negativos. Dentro de estas tacticas de proteccion, se encuentra la
galvanizacion, que seréd explicada a continuacion.

El galvanizado consta de “la inmersion de piezas de acero en zinc fundido para
protegerlas de la corrosion y potenciar su fortaleza mecanica a los golpes y a la
abrasion”[12]. La capa de zinc que se aplica al acero no es solamente una lamina
delgada, sino que representa una unién metaldrgica con el acero, creando una aleacion
entre ambos elementos metalicos de composiciones desiguales.

Capa ETA: 10095 Linc

Capa ZETA: 94% Zine
&% Hierr

Capa DELTA: 88% Zinc
12% Hierro

Capa GAMAMA: B2% i
15% Hierro

GCapa ZETA: 88% Zinc o R . - o . "
18% Hiemo \ \ \ Ay Hierro de base

AL LRI
Hiemro de base

AT R

Figura 5: Muestra de las capas del galvanizado.[13]

Se pueden encontrar diferentes maneras para aplicar esta proteccion galvanizada
tales como el proceso que se aplica a bobinas de espesores inferiores a 2,5mm en
procesos continuos por inmersion en caliente o por electrodeposicion; y en procesos
que se aplican a estructuras y /o perfiles pesados por inmersion de las piezas en cubas.

Dentro de las ventajas de la galvanizacion, se encuentra la gran durabilidad que le
brinda al material porque no solamente protege de la corrosion, sino que de cualquier
otro agente externo, ademas permite el ahorro en costos de mantenimiento, y es
permitido ser utilizado en una gran variedad de piezas.

5.4. Comparativa entre el acero galvanizado formado en frio
y la madera

Los principales materiales utilizados por la industria constructora son el acero, la
madera y el hormigén. Tanto el acero galvanizado como la madera pueden ser tutiles
para la construccion de una estructura estable, sin embargo, cuando se trabaja con
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Figura 6: Muestra de las capas del galvanizado.

madera, es necesario hacerlo en direcciéon a la fibra y sin mucha preocupacion por el
peso; mientras el acero también puede soportar fuertes pesos, pero con compresion
puede dar problemas por el pandeo.

Es necesario considerar aspectos para edificacion, como lo son las deformaciones,
vibraciones, pandeos, vuelcos y célculos en situacion de fuego, por lo que se puede decir
que no se sabe con seguridad cual es el mejor material para una construcciéon hasta
que se conoce plenamente los aspectos externos y las variables internas del proyecto,
por lo que el conocimiento de los distintos materiales ayuda al dimensionamiento y
hallar la mejor solucion.|[14]

Tanto el acero como la madera pueden llegar a ser de bajo costo, son reciclables
y son durables si son cuidados de la mejor manera, asi como son muy convenientes
como materiales estructurales. Sin embargo, el acero tiene una mejor resistencia a
la fuerza de tension y también tienen mas posibilidades de sobrevivir a los desastres
naturales comparacion de la madera. Pero la madera tiene una buena capacidad en
absorber energia y resistir cargas de impacto.

El humano ha utilizado la madera desde el inicio de los tiempos y le ha permitido
edificar de manera estable y duradera por mucho tiempo. Y ademas la madera requiere
menos procedimientos y energia para ser procesada, en cambio el acero requiere un
sistema de desarrollo mas extenso y hasta cierto punto hasta més costoso de conseguir.
Incluso se podria usar tanto la madera como el acero en una misma construccion, para
obtener los beneficios de ambas, siempre y cuando esté de acuerdo con los fines de la

16



situacion. [15]

El acero ha competido con el pléstico en ser el material mas reciclado desde 2001 asi
reciclando alrededor de 95 millones de toneladas al afo. A continuacion, se muestran
ciertas ventajas del acero:

= En los Estados Unidos crean el nuevo acero reciclado a base de latas, partes de
vehiculos, materiales de construccion, etc.

» En el pais mencionado, el 67 % de los productos de acero son reciclados.

» Al reciclar el acero se reduce el uso de residuos solidos lo cual favorece al dismi-
nuir el uso de los recursos naturales.

= Un ano de reciclaje del acero equivale a un ahorro de energia de 18 millones de
casas al ano.

= Por cada tonelada de acero se ahorran 2,500 libras de hierro, 1,400 libras de
carbono y 120 libras de caliza.

» Actualmente, todos los materiales de acero liviano contienen al menos 25 % de
acero reciclado con la posibilidad de llegar al 100 %.

» El ahorro de 2% de acero equivale al ahorro de 20 % de madera.
= Es mas econémico crear acero reciclado que crear el acero normal.

s E1 30 % reciclado es el méximo que puede tener un acero para tener las mismas
cualidades en un acero normal.

= Es recomendable el uso del acero debido a mejor reciclaje, aparte tiene mejor
durabilidad y esto hace que se consuma menos.|[16]
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Madera

Acero formado en frio

O

Uso universal: La madera es uno de
los materiales mas usados en el
mundo para las estructuras de una
vivienda, es popular por su

construccion.

Libre de termitas:
100% libre de termitas, quimicos y
pesticidas.

Aislamiento acustico:
La madera cuenta con excelentes
propiedades de aislamiento aciistico

Resistencia y durabilidad: Todas las
conexiones estan disefiados

mecanicamente para evitar separaciones
por esfuerzos.

Material reciclable: A pesar de que el
acero también es reciclable, es
recomendable reciclar la madera para
evitar la tala de arboles.

Mantenimiento minimo: Debido a sus
caracteristicas durables, opta de un buen
rendimiento y no requiere
mantenimiento periddico.

Econdémico: Dependiendo del disefio
de la vivienda, el material puede ser
muy economico para la estructura de
la casa.

Ingenieria dirigida: Cuenta con la
ingenieria que permite cumplir los
estandares con exactitud y con tecnologia
certificada para su elaboracion.

Garantia _estructural: El material
ofrece una garantia estructural de 25
afios.

Flexibilidad de disefio: Utilizando este
material permite crear una longitud de luz
mas larga para diferentes eclementos
estructurales.

@00®6O

Velocidad de produccién: En la
industria de la madera existe una
mayor velocidad de produccion para
la construccion de las viviendas.

Seguridad: El acero es menos
inflamable y no requiere quimicos para
su cuidado.

Libertad de disefio: Este material
permite al disefiador crear cualquier
disefio arquitectonico y estructural.

Garantia estructural: El material ofrece
una garantia estructural de 50 afios.

Figura 7: Muestra de las capas del galvanizado.
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5.5. Normativas y reglamentos

5.5.1. ASTM

La American Society for Testing and Materials International, es una de las or-
ganizaciones internacionales mas grandes, que trabaja para el desarrollo de normas,
fundada de en 1898 en Estados Unidos. Estan definidas aproximadamente 12,000 nor-
mas de consenso voluntario, establecidas por ASTM y vigentes a nivel mundial. El
trabajo de esta organizacion se aplica a casi todas las areas, desde el uso del acero,
hasta la sustentabilidad ambiental, ayudando a mejorar la calidad de vida de muchas
personas diariamente. [17]

ASTM International y la industria global de la construccion se han asociado du-
rante mucho tiempo para promover el progreso y la innovacion en la construcciéon de
viviendas, oficinas y otras instalaciones en todo el mundo.

Hoy, més de 2,000 estandares internacionales de ASTM respaldan la construccién
de edificios que resistiran la prueba del tiempo. Estas normas son obra de numerosos
comités técnicos. La experiencia colectiva de estos comités se refleja en los Estandares
ASTM en Codigos de Construcciéon, que incluyen estandares para ayudar a disenar
edificios que cumplan con requisitos ante los codigos internacionales de construccion.

Las normas se han creado en base a los principios del Convenio de barreras técnicas
al comercio del World Trade Organization Technical Barriers to Trade Agreement. La
creacion es un proceso abierto y transparente; permitiendo que individuos y gobiernos
participen directamente en una decision global. [18]

Se utilizan para proyectos de desarrollo, aceptacion de proyectos, sistemas de ca-
lidad, investigaciones, comprobacion y transacciones comerciales a escala mundial,
que se reconoce como unos de los méas importantes componentes de estrategias de
comercio en la actualidad.[19]

5.5.2. AISI

El American Iron and Steel Institute es una asociaciéon norteamericana de produc-
cion de acero y una de las més antiguas corporaciones de comercio en Estados Unidos
desde 1855. A lo largo los anos, AISI ha estado adaptédndose a las necesidades y de-
seos del mercado de la industria del acero. Hasta ahora, de las afiliaciones extranjeras
que se cuentan con esta organizacion, son principalmente productores mexicanos y
canadienses. [20]

Este instituto, ademés de encargarse de las estadisticas de la industria del acero
y programas publicos de politicas, contintia también estimulando programas de desa-
rrollo e investigacion enfocados en eficiencia ambiental de energia durante el proceso
de creaciéon de acero. Todos estos programas, algunos con la cooperaciéon de agentes
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externos como el gobierno, ha logrado brindar a los participantes de la industria mas
conocimiento que se veréa desarrollado en el proceso de comercializacion en el mercado.
[21]

El desarrollo de esta empresa se debe a la necesidad de una agencia en la industria
del acero para implementar y difundir las estadisticas y conocimiento para asi llevar
a cabo investigaciones y promover los intereses de la industria. La mision de AISI es:

“Influir en las politicas publicas, educar y dar forma a la opinién publica en apoyo
de una industria del acero fuerte y sostenible de Estados Unidos y América del Norte
comprometida con la fabricacion de productos que satisfagan las necesidades de la
sociedad.”[22]

Para este trabajo de investigacion se utilizarédn las normas de AISI para la elabo-
racion de los chequeos estructurales de la vivienda disenada.

5.5.3. AISC

Los estandares del Instituto Americano de Construccion de Acero, por sus siglas
en ingles AISC (American Institute of Steel Construction), se establecio en el afo
1921 en Chicago, se dirigen a la comunidad de la industria de la construccion y di-
seno de los Estados Unidos para la edificacion de estructuras innovadoras de acero.
Documentos disponibles dentro de esta coleccion, permiten certificacion de calidad,
estandarizacion y desarrollo del mercado. Ademas, se aplican a escritura de especifi-
caciones, investigacion estructural, desarrollo del diseno y estandares de rendimiento.

23]

Los estandares AISC permiten: 1) asegurar la integridad estructural, 2) enfatizar
la innovacion y 3) seguir siendo competitivos a nivel mundial. El objetivo de este ins-
tituto es que el acero estructural se vuelva la mejor opcién de material para construir.
Provee criterios de diseno para casos de construccion que se dan con mas frecuencia,
a comparacion de aquellos que no son de frecuentes que aparecen con un rango de
disenno méas amplio.

Dentro de los métodos de diseno segtun el AISC, se encuentran los sistemas de
ASD y el de LRFD. El ASD es un sistema que se utiliza por ley en las instituciones
publicas en cualquier pais, este método es un requisito minimo, aunque puede variar
segun el caso y se puede usar LRFD dependiendo de la magnitud del proyecto.

El propésito de ASD es trabajar en disenos elasticos dependiendo de cémo se vea
en el grafico de esfuerzo-deformacion. Para ello, se utilizan combinaciones de carga no
factorizadas, ya que su esfuerzo maximo llega hasta el esfuerzo de fluencia del acero
estructurado. [24]
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5.5.4. AGIES

La Asociacion Guatemalteca de Ingenierfa Estructural y Sismica (AGIES) fundada
en 1996, se caracteriza por ser una entidad privada no lucrativa, académica, gremial
formativa, cultural y cientifica. Esta organizaciéon promueve la investigacion cientifica
y tecnologica de las estructuras, sismologia y areas parecidas dentro de estos criterios.
Ademas, se encarga del mejoramiento de los niveles docentes y profesionales en los
campos de la ingenieria estructural y sismica. Finalmente, promueve el uso de recursos
materiales y humanos en su mayor expresion.

La finalidad de la AGIES se centra en los siguientes puntos: estimular la inves-
tigacion cientifica y tecnologica estructuras y sismologia; elaborar y divulgar de in-
formacion técnica en la competencia; fomentar el uso de reglamentaciones de diseno
estructural, para construir obras seguras y econdmicas; contribuir a la divulgacion
e intercambio de conocimientos técnicos, y velar por el cumplimiento de reglas de
diseno para edificar de la mejor manera en todo el territorio nacional.

En 2007, el Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda emitio el
Acuerdo Ministerial por medio del cual se adoptaron, las normas técnicas de diseno
y construccion elaboradas por AGIES. En 2010, estas reglas se les dio el nombre de
“Normas de Seguridad Estructural”. [25]

Las Normas de Seguridad Estructural (NSE) son estandares para poder ser utili-
zadas facilmente por ingenieros, disenadores y constructores de cualquier tipo. Estas
normas han sido adoptadas por una gran variedad de instituciones, asi siendo la base
para el diseno sismico resistente de las edificaciones. Actualmente, existen once reglas
NSE, que son las siguientes:

s NSE 1-Generalidades, administracion del reglamento y supervision técnica.

= NSE 2-Demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de proteccion.

» NSE 3-Diseno estructural de edificaciones.

= NSE 4-Requisitos prescriptivos para vivienda y edificaciones menores de uno y
dos niveles.

= NSE 5-Requisitos para obras de infraestructura y obras especiales.

= NSE 6-Requisitos para obra existente: disminucion de riesgos, evaluacion y reha-
bilitacion.

s NSE 7-Requisitos especiales para sistemas constructivos.
= NSE 8-Requisitos de protecciéon contra incendios.
= NSE 9-Requisitos urbanisticos y arquitectonicos.

= NSE 10-Requisitos especiales de ocupacion funcionalidad, habitabilidad y sos-
tenibilidad.
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» NSE 11-Instalaciones y servicios especiales (instalaciones eléctricas, agua, dre-
najes, instalaciones mecanicas, elevadores, intercomunicacion, telefonia).

Ademés de su trabajo en la creacion de normativas, AGIES ha participado de pro-
yectos interinstitucionales, en donde ha llevado a cabo estudios técnicos y publicados
documentos. Actualmente, esta institucion tiene 155 miembros y actualiza las NSE.
Esta también en proceso de elaboracion de guias de utilizacion de las normas para
facilitar su comprension y lograr la correcta utilizacion de estas. [26]

5.5.5. Cobdigo Técnico de la Edificacion (CTE)

El CTE es el marco espanol que determina las normas y requisitos que se deben se
seguir en cuanto a la construccion de cualquier tipo de edificio, esta disenada a base
de todos los exigencias de habitabilidad y seguridad.

Dentro de las exigencias de calidad del CTE, se encuentran varios tipos de se-
guridad, como lo son la seguridad contra incendios, la seguridad de utilizacion y la
seguridad estructural. Y dentro de la seguridad de habitabilidad se pueden encontrar
el ahorro de energia, protecciéon contra sonido y salubridad.

La finalidad del CTE es brindarle a la sociedad seguridad en que los proyectos
cuenten de gran exigencia de calidad; y por medio de las normas, llegar a garantizar
el desarrollo sostenible y proteccion del cliente a toda costa. Estas normas, se aplican
no solo a los nuevos edificios que se construirén, sino también a las intervenciones en
proyectos civiles existentes, por medio de remodelaciones, ampliaciones, etc.

El CTE ha permitido que en toda la industria constructora y otras areas relacio-
nadas cumplan con la normativa para edificar en cualquier espacio Espana. Una de
las novedades més importantes de este sistema, ha sido la implementacion de enfoque
por objetivos o prestaciones, que determinan aspectos objetivos con lo que tiene que
contar una edificaciéon para ser rentable y beneficial para cualquier persona.

Es encargado de enunciar los principios que se deberian de cumplir en la edifi-
cacion,sin embargo deja a criterio del constructor la manera en que estas reglas se
llegaran a esta particularidad permite una configuraciéon mas flexible en cuanto al
entorno normativo de la construccion.

Asimismo, favorece el desarrollo de tareas de investigaciéon e innovacién, como
también el incremento del uso de tecnologias nuevas en el sector de la construccion.
Al integrar de forma directa los avances logrados, el enfoque de exigencias permite la
utilizacion de técnicas innovadoras aun tomando en cuenta los elementos y métodos
tradicionales de la construccion. [27]

22



5.6. Instituciones gubernamentales

5.6.1. FHA

El Instituto de Fomento de Hipotecas Aseguradas se cre6 en 1961 gracias al gran
interés de la Comision de Viviendas del Congreso de la Republica y ademas de la
creciente inquietud de muchos guatemaltecos por aligerar la situacion de carencia por
medio del crecimiento de construccion de casas en toda la region. Se inicidé con el
sistema de la hipoteca al igual que en muchos paises similares a Guatemala donde
existian problemas similares y una busqueda de obtener casa propia.

El objetivo de este instituto fue de fomentar la construccion en gran escala de
viviendas, por medio de inversionistas de capital privado quienes estaban asegurados
del retorno de la inversion. Ademés, su fin es facilitar a los guatemaltecos la oportu-
nidad de adquirir una propia vivienda, asegurando financiamiento externo (entidades
aprobadas). Estas entidades aprobadas son los bancos principalmente e inversionis-
tas que otorgan préstamos para la compra de vivienda y también administran las
hipotecas.

La FHA es una entidad so6lida, con solvencia financiera, que le permite cumplir
obligaciones y respaldar compromisos con el seguro de hipotecas. Para el aplicar a las
prestaciones se debe cumplir con los requisitos de construccién establecidos por esta
misma institucion. Para esta investigacion se utilizara las normas de las dimensiones
minimas dadas por el FHA para implementar el diseno de la vivienda popular.[2§]

5.6.2. FOPAVI

El Fondo para la Vivienda (FOPAVI), es una institucion del Ministerio de Co-
municaciones, Infraestructura y Vivienda. El objetivo de esta institucion es otorgar
subsidio directo y hacer més fécil el acceso a crédito para familias de bajos recursos,
debido a que estas carecen de una situacion inadecuada de vivienda. Para tener acceso
a este subsidio, estas familias deben de cumplir con requisitos de la Ley de Vivienda,
el Reglamento de la Ley y el Reglamento Operativo.

El subsidio es un aporte estatal otorgado de manera directa a familias o personas,
para facilitar el acceso a un lugar para vivir digno, adecuado y saludable. Este subsidio
directo puede ser tanto comunitario como individual.

El mercado objetivo del Fondo Para la Vivienda es constituido por personas o
familias de las siguientes condiciones:

= Personas en situacion de pobreza general: personas individuales o familia cuyo
ingreso mensual en promedio no supera cuatro salarios minimos.
= Personas en situacion de pobreza extrema: personas individuales o familia cuyo

ingreso promedio mensual no supera dos salarios minimos. [29]
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5.6.3. UDEVIPO

La Unidad para el Desarrollo de Vivienda Popular mejor conocida como UDEVI-
PO, es una dependencia del Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda
creada en 2002. El objetivo de esta institucion es desarrollar programas, planes y pro-
yectos de vivienda popular, asi como concluir los proyectos de vivienda iniciados por
BANVI (Banco Nacional de la Vivienda) el cuél ha cerrado sus instalaciones.

Como parte de sus funciones principales, ademés se encargan de recaudar amorti-
zaciones para el pago de inmuebles pendientes. En caso necesario inician y finalizan
los procesos contra los adjudicatarios de vivienda, para obtener el pago de las cuotas
de mora y ejecucion de las garantias hipotecarias.

Finalmente, es una institucion sensible a las necesidades de las familias en pobreza,
carentes de vivienda propia, que habitan en asentamientos. Les concierne la adjudi-
cacion y escrituracion de las tierras que son propiedad del Estado de Guatemala.
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5.7. Disenos en viviendas populares

5.7.1. Caracteristicas de una vivienda popular en Guatemala

Se define como nivel popular o también conocido como D1, a todos aquellos hogares
urbanos de nivel bajo cuyos ingresos familiares se encuentran aproximadamente entre
Q5,100 a Q7,700, con un promedio de Q6,400. En los niveles socioeconémicos del pais,
se puede observar como estos hogares representan un 51 % del sector urbano del pais.
Este porcentaje representa cerca de un millon de familias, de las cuales el 37 % estan
ubicadas en el area metropolitana del pais, y 576 mil residen en ciudades urbanas en
el interior del pafs.

Niveles socioeconémicos: Pais urbano

A Nivel Alto
Nivel alto
Nivel superior 1
2%
Urb;no - Nivel superior 2
‘ C1=5% Medio superior
/
Nivel medio BEY
i C2=12% Medio
Urbano
A Medio bajo
D1=51% Popular
Nivel bajo
62% /
Ll Marginal
7 D2=11%

Figura 8: Niveles socioeconémicos: Pais urbano.
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Con una economia limitada pero activa, estos hogares D1 pasan por un reto para
poder llegar a este nivel, que es la creatividad en la propuesta econémica. Esto se
refiere a que, con sus presupuestos restringidos, estas familias deben de buscar acceder
a diferentes categorias con propuestas econdémicas que se adapten a su realidad. Esto se
ve reflejando en la capacidad de pagar a largos plazos o iinicamente comprar productos
con aspectos bésicos de funcionamiento.

Figura 9: Familias en vivienda popular de Guatemala.

El financiamiento de este estilo de vida proviene de empleos informales o pues-
tos operativos dentro de organizaciones formales. Estas familias viven en casas que
no siempre cuentan con todas las comodidades, pero se pueden integrar a la vida
moderna:

s 100 % tiene TV y 91% TV con cable.

= 100 % tiene estufa.

= 56 % tiene computador en casa y 43 % internet

Figura 10: Hogares de vivienda popular de Guatemala.

La vivienda para este sector de la naciéon representa un generador de ilusion, ya que
casa propia da mucho significado a estas familias en busqueda de superacién personal
y alto significado emocional. Estas personas invierten en este tipo de proyectos, ya
que ademas de representar una ilusion, satisface las necesidades y aspiraciones de
los compradores. El significado de la vivienda popular para un guatemalteco en este
sector es de proteccion, refugio, patrimonio, libertad, logro y punto de crecimiento
familiar. Asimismo, 96 % de las familias en este segmento de la sociedad piensa que
tener la propia casa es de suma relevancia.
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Sin embargo, de personas que planean avanzar econémicamente, existe una per-
cepcion econdmica sobrevaluada que les hace creer que es poco probable lograr crecer.
El punto de vista que se ha generado hacia la compra de una vivienda popular ha
llevado a creer a las familias que es algo inalcanzable con los ingresos actuales que
tienen, ya que a el 84 %, los requisitos de crédito son dificiles de cumplir.

Figura 11: Hogares de vivienda popular de Guatemala.

El poder econémico que cuentan estas familias en todo el pais es muy alto, porque
todas las familias unidas generan mas de seis mil millones de quetzales al mes. Esta
economia familiar esté sustentada por dos o mas personas, mas el nivel de bancariza-
cion es muy bajo (29 %) limitando también su capacidad de obtener un crédito formal
para invertir en viviendas. El mayor porcentaje de estas familias siente que apenas
les alcanzan los recursos para sustentar y pagar por los gastos mensuales. A pesar de
tener un hogar, el 70 % de estas casas no son tituladas como casas propias a nombre
de ellos porque muchas de estas familias alquilan viviendas.

¢ Cuanto pagan de alquiler las familias del sector D1?
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Figura 12: ; Cuanto pagan de alquiler las familias del sector D17

A pesar de que las casas para el sector popular representen una gran ilusién y
superacion, la disposicion de compra que tienen sobre una nueva es muy baja. Sola-
mente el 9% de las familias creen que este es un buen momento y que se encuentran
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econémicamente capaces de invertir en una nueva vivienda. El valor promedio de un
enganche minimo para una vivienda es de Q34,124 y el 91 % de esas familias no lo
consideran como una inversion accesible de realizar. Y el promedio de la mensual
minima solicitada por vivienda es de Q2,660, el cual solo el 13% es capaz de poder
invertirlo.

Finalmente, el mercado inmobiliario dirigido al sector D1 representa una oportu-
nidad fuerte que aiin no ha sido explotada al maximo de su capacidad en una manera
eficiente. Mas de 25 mil familias dentro de este sector guatemalteco estaria dispuesto a
evaluar criticamente la posibilidad de invertir en una nueva vivienda que se encuentre
cercana a sus capacidades econdémicas, ya que existe una busqueda fuerte por tener
casa a su nombre.

Estado de la vivienda en que vive el

sector popular urbano (D1) % Alquila 32%

1% Otros

Familias alquilando 302,848

Duefio sin
titulacion
propia 240
- Alquiler promedio
Alquila (Quetzales)

32% Propia a su
nombre

30%

Mercado mensual generado
por pago de alquileres en Q.289,977,000
sector popular urbano D1

Figura 13: Estado de la vivienda en que vive el sector popular urbano.

Existe un area del mercado que esté dispuesta al reto de adecuar la oferta al
cliente para conseguir un hogar basando en sus posibilidades, pero también se debe
de satisfacer las necesidades reales del comprador. Los principales deseos de este
grupo social son un terreno con una vivienda minima, y con valores agregados como
el espacio de recreaciéon y crecimiento familiar y personal. Si existiera una manera
de tener una nueva vivienda, el sector D1 del pais quisiera que la casa contara con
algunas de las siguientes caracteristicas:

» Relacion casa/jardin: el 31 % desean que la casa fuera de un piso con menos
jardin, mientras el otro 69 % de dos pisos con méas jardin.

= El valor que le dan a la ubicacion: 54 % de las familias prefieren una propiedad
mas pequena y cercana del centro, mientras que el 46 % desea una propiedad

més grande, aunque lejos del centro.

= Espacio de parqueos: la poblaciéon que prefiere no tener parqueo para bajar el
costo de la vivienda forma parte del 31 %.
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» En donde dirigir el espacio interior: el 60 % prefiere ampliar los cuartos mientras
que el otro 40 % de las familias prefieren que el espacio de la sala y cocina estén
mas ampliados. [30]

Figura 14: Familias en vivienda popular de Guatemala

5.7.2. Caracteristicas de una vivienda rural en Guatemala

La poblaciéon rural de Guatemala de 2018 representa aproximadamente un 47 %
de los habitantes en la nacién, que es equivalente a alrededor de 8.1 millones de per-
sonas. Estos impresionantes ntimeros han ido disminuyendo, y actualmente abarcan
el territorio del pais con mas de 14 mil caserios y aldeas rurales, mostrando una al-
ta dispersion. La disminucion de estas cantidades demuestra un proceso continuo de
urbanizacién tomado por la poblacion rural guatemalteca.

El hogar rural se caracteriza por ser méas denso que el hogar urbano, ya que apro-
ximadamente lo habitan 5.4 personas, mientras una casa metropolitana es habitada
por un promedio de 4.5 personas. Asimismo, la alta densidad encontrada en estos
hogares contrasta inversamente con la cantidad de habitaciones dentro de la misma.
Por lo que es muy comun observar a padres e hijos durmiendo en el mismo cuarto,
porque el promedio estas viviendas solo tienen como maximo dos cuartos. El 47 %
de la poblaciéon guatemalteca es rural y aproximadamente 645.5 miles de esos hoga-
res solamente tienen 2 cuartos (el 43%). El 48 % de las familias del area rural estan
conscientes de que deberian de tener maximo tres hijos.

Por otro lado, la construcciéon de estas casas se caracteriza por pisos de tierra y la
mayor parte de las paredes son de block, aunque muchas atin son de madera o adobe.
Por otro lado, el techo de un hogar rural es en la mayoria de los casos construido de
lamina, seguido por la teja. El bano es casi siempre un pozo ciego ya que solamente
el 33 % cuenta con inodoros, la mayoria no cuenta con regadera y la cocina se realiza
con lena.
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Figura 15: Hogares rurales de Guatemala

La vivienda rural en Guatemala es generalmente pobre o extremadamente pobre,
el 47% de la poblacion solo representa un 7% de los ingresos anuales de la nacion.
Casi 40 % de estos hogares sobreviven con un ingreso de 800 o menos quetzales al mes,
y aproximadamente los gastos de alimentacién y mantenimiento representan casi el
94 % de los ingresos promedio de este sector. Los ingresos se reciben por lo general
al dia o a la semana casi siempre por los hombres en la casa, que se dedican en su
mayoria a trabajos fuera de la casa como agricultor.

En Alta Verapaz, existe una poblacion de 1.37 millones de habitantes y 230.5
miles de hogares, en Baja Verapaz 0.32 millones y 68.2 miles de hogares, y en el
departamento de Guatemala un total de 3.49 millones de personas y 840.8 miles de
hogares. Los hogares rurales mas poblados se encuentran en Alta Verapaz, con un
promedio de 6.1 habitantes por hogar.

Se ha decidido llevar a cabo la implementacion de vivienda de acero formado
en la region de Cobén, Alta Verapaz porque es una ciudad con una gran densidad
poblacional y ademas esté alejado de los volcanes que generan ceniza volcanica.

Perfil por departamente Perfil por departamento (continuacion)

Poblacién % sobre Pablacién % sobre Poblacion % sobre Poblacién % sobre
Total Tetal Pob. Rural Total Rural =t T __Tllli Total Pob, Rural  Total Rural

1. Huehuetenango 1,353,210 TE% 907,504  124% ' 12. Totonicapan 585,578 3.4% 289,778 3.6%

2. Alta Verapaz 1,371,229 7.9% 958,873 11.9% 13. Suchitepéquez 609,987 3.5% 271,552  34%

3. San Marcos 1,199,615 6.9% 885427  11.0% | 14 SantaRosa 398,717 2.3% 268,343 | 3.3%

4. Quiché 1,199,553 B.9% 754,016 9.4% 15. Solold 533,956 31% 245,605 3.0%

§. Petén 809,215 4.7% 450,118 5.68% 16. Jalapa 385,958 2.2% 235,286 3.0%

6. Jutiapa 503,389  2.9% 390,591  4.8% 17. Baja Verapaz 323,294 1.9% 235303 29%

7. Chimaltenango 743,055 4.3% 330,081 4.1% 18. Zacapa 249,214 1.4% 160,835 20%

i 8. Chiquimula 435,511 2.5% 328,566 4.1% | 19. Retalhuleu 355,045 2.1% 149,777 1.9%
i 9. Quetzaltenango 921,010 5.3% 317,942 3.5% 20. ElProgrese 178,387 1.0% 113,096 1.4%
’i 10.1zabal 489,449  28% 309,862 3.8% 21, Sacatepbquez 363,073 2.1% 55958  0.7%
11.Escuintla 204,515 46% 309,254 3.8% 22, Guatemala 3,489,142 20.2% i} 0.0%

Figura 16: Perfil por departamento
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Figura 17: La participacion rural dentro de la poblacion total

En la grafica anterior se puede observar que el porcentaje de la poblacién rural
ha disminuido un 28.4 % en los tltimos 68 lo cual es un factor positivo pero debido
al incremento poblacional, la poblacion rural ha aumentado un 74 % a lo largo de los
anos.

La mayoria de los hogares consta de un rango de 3 a 8 habitantes y con un promedio
de 2.07 cuartos por hogar lo cual se define como una de las mayores necesidades que
tienen estas personas.
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La poblacion en Guatemala por tamafio de poblacion

Urbano Grande Urbano Mediano 1 Urbano Mediano 2

30,000 habitantes o mas 20,000 a -30,0000 habitantes

10,000 a -20,0000 habitantes

Habitantes 4.8 mill (282) | Habitantes 060mil (3sq | Habitantes 1.14mil (6,

Hogares 1.09 mill | | Hogares 0.13 mil ' Hogares 0.25 mil
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Figura 18: La poblacion en Guatemala por tamano de poblacion
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Figura 19: Personas por cuarto por hogar en el area rural
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¢ Como esta construida su vivienda?

paredes
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El Techo
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2% 30.0
Figura 20:
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Ingresos mensuales del hogar

39% 46% i 1%
- :
40
35%
30
|
I Ezu s 1 :
| ﬁ 1%
a™ : 6% -
é g ! % 2%
20 i i 3
Menos  Q400- Q@801-: @BO1- Q1201- | Q1601- Q2001 Q2401- | Q2801- 3201
deQ400 Q600 Q800 i Q1200 Q1600 | Q2000 Q2400 Q2800 | Q3200 amés
| Rursesio0i 450 2852 2652 5254 1652 | 90 45.1 300 | 300 30.0

Figura 21: Ingresos mensuales del hogar

Poder de compra
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Figura 22: Poder de compra en el sector rural [31]
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5.7.3. Alejandro Aravena

Alejandro Gaston Aravena Mori, ganador del Premio Pritzker de Arquitectura
2016, naci6 el 22 de junio de 1967, en Santiago, Chile, y se gradué como arquitecto
en la Universidad Catolica de Chile en 1992. Dos anos después, fund6é su propio
estudio, Alejandro Aravena Arquitectos y desde 2,001 ha dirigido ELEMENTAL, un
"Do Tankgentrado en proyectos de interés publico y de impacto social, que incluye
temas relacionados a la vivienda, espacio publico, infraestructura y transporte. Fue
miembro del Jurado del Premio Pritzker y nombrado International Fellow of the Royal
Institute of British Architects.

ELEMENTAL tiene obras en Chile, Estados Unidos, México, China y Suiza. Des-
pués del terremoto de 2010 y el tsunami que afect6 a Chile, ELEMENTAL fue con-
vocado para colaborar en la reconstruccion de la ciudad de Constitucion, Chile.[32]

Figura 23: Casas de Quinta Monroy
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Figura 24: Diseno de condominio de casas Monterrey

Figura 25: Primera fase de las casas de Villa Verde
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Figura 26: Segunda fase de las casas de Villa Verde

Figura 28: Disefio del interior de la casa ELEMENTAL [33]
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5.8. Materiales para aislamiento

5.8.1. Vidrio celular

El vidrio celular se obtiene por medio de la fusién de polvo vitreo, que es obtenido
generalmente del reciclaje de vidrio blanco. Por procesos termoquimicos, el polvo se
vuelve un material esponjoso con burbujas en vacio parcial. Gracias a este proceso,
se logra formar un material similar en aspecto a la piedra péomez, aunque mas poroso
y de una conductividad térmica muy baja.

Figura 29: Muestra del vidrio celular [34]

Estas placas pueden tener dimensiones variadas dependiendo del uso. Las dimen-
siones de estas placas son mayormente de 30 a 50 centimetros de ancho, 50 a 100
centimetros de longitud y 1.3 a 4 centimetros de grosor. Es un material ligero y
rigido, impermeable al agua y al vapor, y de gran resistencia al fuego.

Las placas de vidrio celular se utilizar para impedir puentes térmicos, o incluso
como un aislante de suelos, paredes y techos, gracias a su resistencia al paso de agua.
Ademas, se utiliza en techos en lugares que son muy hiimedos o sectores sanitarios,
ya que impide la formacion de hongos y bacterias. [34]

5.8.2. Vidrio fibroso

La fibra de vidrio es un material obtenido al hacer fluir vidrio fundido a través
de una pieza de agujeros muy finos en direcciéon vertical. Cuando el vidrio se vuelve
solido llega a tener suficiente flexibilidad para ser utilizado como una fibra.
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Es altamente resistente, muy maleable, liviano, es bien dieléctrico y es un buen
aislador térmico, ya que soporta altas temperaturas y no es inflamable. Por otro lado,
no produce gases toxicos y es inerte a muchas sustancias como los acidos.

Figura 30: Fibra de vidrio [35]

Existen cinco grupos:
a) Tipo E: Mas empleado, se caracteriza por sus propiedades dieléctricas, representa
el 90 % de refuerzo para compuestos. Se emplea en construccion, automocion, acce-
sorios de deporte y usos industriales.
b) Tipo R: Buenas prestaciones mecanicas, aumentando significativamente su deman-
da en los sectores de aviacion, espacial y armamento. Ademés, se utiliza en el mundo
de las telecomunicaciones y otros usos comerciales.
c) Tipo D: Excelente poder dieléctrico, por lo que se aplica en radares, ventanas
electromagnéticas, circuitos impresos de alta gama, entre otros. Se utiliza para com-
puestos permeables.
d) Tipo AR: Posee un alto contenido en o¢xido de circonio, el cudl les confiere una
buena resistencia a los alcalis. Se utiliza como fibra de refuerzo en morteros.
e) Tipo C: Alta resistencia a agentes quimicos. Se utiliza en productos como material
para techos, tanques de agua, tinas de bano, barcos, etc.

5.8.3. Perlita

Algunos usos de la perlita incluyen la construcciéon de mamposteria, el cemento y
los apositos de yeso y el aislamiento de relleno suelto. La perlita también se utiliza en
productos farmacéuticos y en la filtracion de agua de piscinas municipales, asi como
en productos abrasivos para pulir, desinfectar y jabones. La perlita en el suelo de
macetas es un aditivo no orgénico que se usa para airear los medios.

La perlita es parte del vidrio volcanico (SiO2) que se extrae en todo el mundo y
consta de un porcentaje de agua alto, tipicamente formado por la hidratacion de la
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obsidiana. Y tiene la propiedad inusual de expandirse de manera volumétrica en gran
medida cuando se calienta lo suficiente. Es un mineral industrial y comercialmente
util por su baja densidad.

Se emplea como aglomerante en los morteros, aislantes y hormigén en relleno
de camara y en ladrillos refractarios. Ademas, se usa en prefabricados aislantes y
ligeros, como revoque actstico y térmico y como protector ante el fuego en variadas
estructuras. [36]

Figura 31: Material de la perlita [37]

5.8.4. Espuma de poliestireno

Es importante distinguir entre las dos formas de espuma de poliestireno, la espuma
blanca expandida no es un material estructural, pero la espuma azul si lo es, y es
utilizada para los niicleos de muchas estructuras ligeras de aviones.

La espuma de poliestireno tiene dos ventajas importantes, una es la posibilidad de
hacer cortes y tallados sin producir gases toxicos. La otra ventaja es la resistencia y
tenacidad, que permiten que sea apropiado para el revestimiento que permite obtener
nucleos estructurales de un desempeno superior. Una notable desventaja es la baja
resistencia ante varios solventes, en particular con el estireno y con la gasolina. Sin
embargo, si se usan resinas epoxicadas, es mas resistente ante el estireno.

Esta espuma se usa mayormente en la industria de la construccion y el embalaje.
Existen tipos de espuma, la de célula cerrada es usada como un aislante térmico
barato, ya que responde a necesidades comunes en el mercado.

Su forma de presentaciéon es en planchas de tamanos y espesores distintos de-
pendiendo de la necesidad de cada cliente, con una densidad estandar de 10kgr/m?3
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hasta 30kgr/m3. se puede transformar a piezas cortadas, fresadas, placas, sandwich
con otros materiales, laminacion de adhesivos, recubrimientos, entre otros. Sus apli-
caciones principales son de aislamiento térmico, proteccion y como soporte. Algunos
sectores del mercado en los que se aplica este material son en la industria de la
construccion, de electrodomésticos, o en usos industriales en general. [38]

Figura 32: Tabla de poliestireno [39]

5.8.5. Espuma de uretano

Este tipo de espuma es formado a base de una reaccién quimica de dos compuestos:
poliol e isocianato, a pesar de que son necesario miltiples variantes y aditivos para
su formulacion. La reaccién quimica emite gases como diéxido de carbono, por lo que
forma burbujas en el material.

Gracias al detallado procedimiento de fabricacion, la mayoria de estas espumas
son muy similares entre si, tomando en cuenta su densidad, resistencia, elasticidad
y elongacion. Se puede llegar a obtener firmeza y flexibilidad por medio de estas
caracteristicas en su formacion. Algunas de las marcas internacionales reconocidas
por producir este material, son: Bayer, Basf, Down y Shell. [40]

El poliuretano flexible esta fabricado esencialmente de los siguientes productos:

= Poliol (Polioxipropilenglicol) en un 55 % a 70 % aproximadamente

» TDI (Di-isocianato de Tolueno) en un 25% a 35%
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Figura 33: Tabla de espuma de uretano [41]

= Agua

Catalizador metalico (Octoato estanoso)

Surfactante o estabilizador

Agente soplante auxiliar

Colorantes

Aditivos (Retardantes a la flama, Antiestaticos, Antioxidantes, etc.) [41]

5.8.6. Impermeabilizante

Se le conoce al impermeabilizante como un material que impide el paso del agua,
protegiendo la superficie a la que se le aplica. Hay una gran variedad de materiales y
productos que ofrecen este tipo de protecciéon impermeabilizante, pero es importante
saber diferenciar que existen unos que los hacen mejor que otros. [42]

Existen diferentes tipos de impermeabilizantes, el primero es el impermeabilizante
en rollo el cual cuenta con membranas liquidas que se crean con la aplicaciéon de una
fina capa de imprimacion, seguido de otras capas de polimeros.

El otro tipo es el impermeabilizante en liquido que es un elastomérico elaborado
a base de resinas estiren acrilicas y pigmentos que le proporcionan propiedades de
adherencia, elasticidad, reflectividad y duracion. El impermeabilizante en rollo se
usa como recubrimiento impermeable y decorativo en techos de concreto, asbesto-
cemento, entre otros, en casas habitacion, hoteles, fabricas, bodegas, etc.
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También existe el impermeabilizante con refuerzo de poliéster, que es una mem-
brana asfaltica (estireno butadieno-estireno) y cuenta con diferentes acabados en la
cara superior de gravilla esmaltada, al exterior puede contener arena o polietileno liso.
Por sus caracteristicas fisicoquimicas proporciona excelente resistencia, durabilidad y
elasticidad para ser empleado en lugares con alta temperatura y/o climas con tempe-
raturas bajas moderadas para impermeabilizar superficies con medianos movimientos
térmico-estructurales.

Figura 34: Aplicacion del impermeabilizante en liquido [42]
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Figura 35: Aplicacion del impermeabilizante asfaltico [42]
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CAPITULO ©

DISENO DEL MODULO

6.1. Introducciéon

El objetivo de este capitulo es elaborar un diseno arquitecténico con las propieda-
des satisfactorias para una vivienda de interés social para asi utilizarlo en este trabajo
de investigacion. El Arquitecto Alejandro Aravena mencioné que muchos habitantes
de bajos recursos son capaces de pagar solamente la mitad de una casa del tamano
ideal. Entonces obtuvo la idea de disenar una vivienda con un método de construc-
cion distinto a las demas viviendas. Este método permite que los habitantes inviertan
solamente una mayor parte de la casa y construir solamente la parte invertida de la
vivienda.

Una vez estas personas ya cuenten con la capacidad de invertir en el resto de
la vivienda, es posible agrandar al tamano ideal para satisfacer las necesidades del
espacio de la familia. Asimismo, Aravena disen6 miultiples disenos que satisfacen este
método y para este trabajo de investigacion se plante6 en utilizar su diseno de la casa
tipo Villa Verde, pero sus dimensiones no cumplen con los requerimientos minimos
dimensionales de la norma del FHA.

Es importante cumplir con los detalles arquitectonicos para permitir que los habi-
tantes del sector Popular Urbano puedan solicitar un préstamo bancario y asi construir
su casa que necesiten. Sin embargo, se creara un diseno similar al de Villa Verde que
pueda cumplir con los requerimientos dimensionales.

Por ultimo, se observaran los disenos actuales que existen en sector Vivienda
Popular para asi compararlos y discutir las ventajas y desventajas del diseno a utilizar.
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6.2. Ideas y ejemplos de vivienda

6.2.1. Meétodo de Alejandro Aravena

Uno de los disenos de vivienda creado por Alejandro Aravena es la Villa Verde en
el cual consiste en utilizar el método de dos fases de construccién para que la familia
de escasos recursos pueda invertir por cuotas solamente en la mitad de la vivienda y
luego invertir en la otra mitad cuando consigan los recursos. La vivienda es de dos
niveles y cuanta con un total de cuatro habitaciones, un bano en el primer nivel, un
comedor-sala, cocina-comedor y la lavanderia en el patio.

A continuacion, se muestran los planos del diseno mencionado:

. 6.90 i
VARIABLE L 3.90 ’ 3.00 L VARIABLE
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Figura 36: Plano del nivel 1 de la Fase 1 de la vivienda Villa Verde
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Figura 37: Plano del nivel 2 de la Fase 1 de la vivienda Villa Verde
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Figura 38: Plano del nivel 1 de la Fase 2 de la vivienda Villa Verde
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Figura 39: Plano del nivel 2 de la fase 2 de la vivienda Villa Verde

— 1

Figura 40: Elevaciones Fase 1 de la vivienda Villa Verde

6.3. Diseno arquitectoénico

6.3.1. Diseno a elaboracién propia

Se utilizo la idea del Arquitecto Aravena, para elaborar un disefio arquitecténico
de dos niveles en el cual permite la inversiéon parcial y construccion de la parte in-
vertida de la vivienda total. Las dimensiones son estimadas y elaboradas a base de
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las limitaciones de las normas de FHA. Para los muros se estimaron un espesor total
de 18 centimetros en el cual se contiene 15 cm de estructura que es el ancho de los
elementos estructurales de acero conformado en frio y 15 mm de tabla yeso en ambas

caras.

En el disenio elaborado cuenta con un total de 5 habitaciones, un bafio principal
en el segundo nivel, un medio bano debajo de las gradas, una sala, un comedor, un
comedor-cocina y una lavanderia en el patio. A continuacién, se mostraran el plano
del nivel 1 y 2 de la primera fase, y los planos de los niveles 1 y 2 de la segunda fase.

La ubicacién del bano principal se diseno por encima de las tuberias de la cocina
para reducir el costo en la presion necesaria de los flujos de las tuberias y ademas su
ubicacion permite tener una ventana para su ventilacion.
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Plano del nivel 1 de la Fase 1 del diseno elaborado.
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Figura 43: Plano del nivel 1 de la Fase 2 del diseno elaborado.
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Figura 44: Plano del nivel 2 de la Fase 2 del diseno elaborado.
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6.3.2. Dimensiones

Para la revision de los requisitos, se asumiré a la primera fase como una vivienda
de 50 m2 a 100 m2 de area construida (incluye el segundo nivel), para asi permitir que
la vivienda siga cumpliendo con los requisitos cuando este llegue a la segunda fase.
Para empezar, se asignara un closet por dormitorio con 60 centimetros de profundidad
y 120 centimetros de ancho ttil tal como se especifica en las normas. A continuacion,
se mostrara las tablas con las normas elaboradas por el FHA y una tabla con los
datos de las areas y dimensiones que consta el diseno elaborado.

a) Lado menor de sala o comedor y sus combinaciones 2.45m
b) Lado menor de dormitorios 2.35m
¢) Lado menor de dormitorios de servicio 2.00m
d) Lado menor de bafo principal 1.10m
€) Lado menor de bafio de senvicio o 2 bafio 0.90m
f) Ancho minimo de pasillos 0.85m
g) Lado menor de cocina 1.40m
h) Lavanderia (opcional) 1.40m

Figura 45: Requisitos minimos para las dimensiones de diseno

Sala, Combinacion Cocina-Comedor, Dormitorios

DORMITORIOS
TiPO SALA COCINA-COMEDOR
Viv. de 1 dormitoric 700 8.00 7.56 — —
Viv. de 2 dormitorios 700 8.00 7.56 7.00 —_

Viv. de 3 dormitorios — e — — —
Y mds 756 9.00 7.00 7.00 | 7.00

Figura 46: Requisitos minimos para las areas dentro de una vivienda de 50m? - 100m?

Talbla & -
Otros Ambientes
AMBIENTE SUPERF. MINIMA (m?)

Dormitorio de Servicio (Opcional) 5.00
Bafio Principal 2.10
Bafo de Serviciq ; - 1.60
(Solo con dormitorio de servicio)

Con Pila 4.10
Lavanderia | (Opcional)

Sin Pila 225

Figura 47: Requisitos minimos para las areas de otros ambientes

En el apartado 401.2.3 de las normas de dimensionamiento del FHA determina
que estd permitido la reduccion hasta un 5% en dimensiones de ambientes, areas
de ambientes y espacios libres, siempre y cuando no estén en discrepancia con lo
establecido del codigo civil. Por motivos de acomodamiento arquitecténico, se aplico
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la reduccion al ancho minimo del comedor con un valor de 2.33 m y al ancho minimo
del dormintorio més pequeno con un valor de 2.23 m.

Tipo Area minima Ancho
(m?) minimo (m)

Sala 8.43 2.36

Cocina-Comedor 12.19 2.75

Comedor 8.57 2.40

Dormltorlf) mas 7 53 994

pequeno

Bano principal 3.09 1.10

Bano visitas 1.31 0.90

Pasillo N/A 0.90

Lavanderia 5.19 1.50

Techo lamlna,do 900 1.00
de lavanderia

Cuadro 1: Areas y dimensiones minimas por ambiente del disefio elaborado

Para el diseno de las escaleras se utilizé la norma 402.8 “Escaleras” donde especifica
la dimension minima de huella (28 c¢cm) y la dimension méxima de contrahuella (20
cm), para las escaleras de esta investigacion se utilizaran estas dimensiones dectritas
por la norma.

Ambiente Area del | Porcentaje | Area minima | Area real
piso (m?) | minimo SAS (m?) (m?)
Pormitorio 8.5 12 % 1.02 1.10

Principal

Dormitorio 1 7.53 12% 0.91 1.10
Dormitorio 2 8.57 12% 1.03 1,10
Dormitorio 3 7.98 12% 0.96 1.10
Comedor 8.57 20 % 1.72 1.75
Bafio principal 3.09 10% 0.31 0.30
Sala 8.43 20 % 1.69 1.68
Estudio 7.98 20 % 1.59 1.68
Cocina 9.52 20 % 1.90 1.90

Cuadro 2: Areas minimas y reales de iluminacién para las ventanas segiin el ambiente que pertenecen.
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Ambiente Area del | Porcentaje | Areas minima | Area (m?)
piso (m?) | minimo SAS (m?) real
Dormitorio 8.5 10 % 0.85 1.10

Principal

Dormitorio 1 7.53 10% 0.76 1.10
Dormitorio 2 8.57 10% 0.86 1.10
Dormitorio 3 7.98 10% 0.80 1.10
Comedor 8.57 16 % 1.37 1.75
Barmo principal 3.09 5% 0.16 0.30
Sala 8.43 16 % 1.35 1.68
Estudio 7.98 6 % 0.48 0.84
Cocina 9.52 20 % 1.90 1.50

Cuadro 3: Areas minimas y reales de ventilacion para las ventanas segin el ambiente que pertenecen.
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CAPITULO [

ANALISIS ESTRUCTURAL Y MODULAR DE LA VIVIENDA

7.1. Introduccién

Este capitulo es la parte principal del trabajo de graduaciéon donde se basaré en
identificar los materiales a utilizar y las estimaciones de las cargas vivas, muertas y
naturales. Para ello se utilizara las normas NSE de AGIES para la integraciéon de las
cargas que se ejecutaran en el modelo de la vivienda disenada anteriormente. Con las
mismas normas mencionadas, se realizara la distribuciéon de cargas para calcular las
fuerzas totales que sufriran cada elemento estructural de la vivienda.

Para los datos iniciales se tomara en cuenta la localizacion de la vivienda que seré
en Coban (Norte) porque es la ubicacion con mayor densidad de poblacion del sector
Popular Urbano, ademas se eligi6 el lugar por su baja probabilidad de caida de ceniza
volcénica y por sus factores bajos de un evento sismico.

Se realizaré el diseno estructural con AutoCad en el cual se basara en asignar los
studs verticales y horizontales en toda la vivienda. Luego se utilizara las normas AISI
para el chequeo de la resistencia a la tension, compresion, pandeo, flexion y shears
para la resistencia al volteo.

7.2. Materiales e integracién de cargas

La estructura de la vivienda consistira en elementos y uniones de acero formado
en frio. Normalmente los elementos se definen en kilogramos por metro lineal y sus
capacidades resistivas varian dependiendo del ancho y el calibre del elemento.Para los

95



calculos iniciales en la integracion de cargas se utilizo 30 kg/m?.

7.2.1. Techo

Para el techo se utilizara costaneras de acero con una capa de Plycem, impermea-
bilizante y lamina para su recubrimiento. Se rellenara los espacios de fibra de vidrio
para el aislamiento y se tomara en cuenta a la cubierta liviana como carga viva. Las
cargas a utilizar son:

Muertas
Lamina 10 kg/m?.
Tablayeso como cielo falso 2.4 kg/m?.
Impermeabilizante 5 kg/m?.
Fibra de vidrio: 6 kg/m?.

Vivas
Cubierta liviana: 50kg/m?.

Viento

NSE-2 Normas generales

- Altura = 5.43 m

- Succién por techo inclinado 1:6
- Vientos de 100 km/h

- Categoria II (Ordinaria)

- W= 37.07 kg/m?

NSE-7.5 Edificaciones de acero
- Especificaciones minimas de presion de disefio W = 80 kg/m?

Cortante sismico
Ws = 26.255 tonf

7.2.2. Muros

Se utilizara el tablayeso para para el recubrimiento de las paredes interiores, muros
exteriores y cielos falsos; ademas se colocara la fibra de vidrio para el relleno de los
muros. Las cargas son:

Muertas
Cargas de tablayeso y fiberock: 24 kg/m?.
Fibra de vidrio para muros exteriores: 6 kg/m?

Viento
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NSE-2 Normas generales
- Altura = 3.92 m

- Factor de empuje 0.8

- Vientos de 100 km/h

- Categoria II (Ordinaria)
- W= 40.70 kg/m?

NSE-7.5 Edificaciones de acero
- Especificaciones minimas de presién de diseio W = 80 kg/m?

Cortante sismico
Ws = 26.255 tonf

7.2.3. Entrepiso

Para la estructura del entrepiso se utilizara costaneras y para el piso se utilizara
una capa de plycem, azulejos y relleno. Las cargas a utilizar son:

Muertas
Estructura: 30 kg/m?.
Cielo falso del primer nivel: 12 kg/m?.
Plycem, azulejos y relleno: 112 kg/m?.

Vivas
Muebles y personas 200 kg/m?.

Cortante sismico

Ws = 26.255 tonf
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7.3. Distribucion de cargas

7.3.1. Plano de distribucién de cargas

Se realizard la distribucion de cargas para todos los elementos estructurales de
la vivienda y se determinara la carga méxima por tipo de estructura sea para el
techo, muros o entrepiso, para asi chequear su resistencia gravitacional y sismica.
Para empezar, se considerard como articulados a las conexiones de los muros del
segundo nivel con el techo.

402 295

02; 3.77 2.70 0.25

Figura 48: Descripcién de las longitudes, pendiente y apoyos del techo de la vivienda.

Las cargas del techo se distribuiran a los muros laterales e interiores en el eje
horizontal debido que los muros del eje vertical cuentan con ventanas y puertas por lo
que tienen poca longitud de carga. De igual manera, las cargas de la losa de entrepiso
se distribuirdn a los muros del eje horizontal del primer nivel. Y las cargas de cada
muro del segundo nivel serdn soportadas por sus muros inferiores respectivos.

Muro 11 Muro 12

e e
Muro 6 = Muro 7

Muro 2 Muro 3

Figura 49: Muros del segundo nivel que soportaran las cargas del techo.



Muro 11 Muro 12

Muro 6 Muro

Muro 13

Muro 2 Muro 3

Figura 50: Muros del primer nivel que soportaran las cargas de la losa de entrepiso.

7.3.2. Combinaciones de carga

Se calcularon las cargas totales segin las diferentes combinaciones de carga: CR1,
CR2, CR3, CR4, CR5, CR6 y CR7 especificadas en las normas NSE-2 de AGIES, y
se utilizara la carga mas critica para los chequeos de las normas AISI. A continuacion
se mostraran los resultados de las cargas totales segtin su combinaciéon de cargas, la
carga méaximas a soportar segun el tipo de estructura y los calculos elaborados en se
encuentran en Anexos.

Combinacion Carga "cot'al sobre los
clmientos
CRO (1*M+1*V) 7,355.50 kg/m
CR1 9,321.90 kg/m
CR2 13,288.27 kg/m
CR3 11,301.49 kg/m
CR4 15,035.15 kg/m
CR5 7,986.04 kg/m
CR6 16,744.85 kg/m
CR7 11,436.01 kg/m

Cuadro 4: Resultados de las cargas totales segin la combinacion de carga.

Debido que la combinacion CR6 resulto ser la mas critica, se utilizara estos valores
para la integracion de cargas. Ademés, podemos observar que la combinacion de cargas
con la fuerza del viento (16,744.85 kg/m) es mayor a la combinacion de cargas con
fuerza sismica (15,035.15 kg/m) y esto se debe al bajo peso de la estructura.
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Tipo de estructura Valor
Techo 243.00 kg/m?
Muros exteriores 2do Nivel | 522.96 kg/m
Muros interiores 2do Nivel 784.49 kg/m
Losa de entrepiso 384.80 kg/m?
Muros exteriores ler Nivel | 1,645.35kg/m
Muros interiores ler Nivel | 2,115.68 kg/m
Cimentacion 2,271.20 kg/m
Cimentacion (sin factorizar) 761 1b/ft

Cuadro 5: Resultados de las cargas maximas a soportar segtn el tipo de estructura de la vivienda.

7.4. Diseno estructural

Para determinar si la vivienda cumple con las normas AISI, se elaboraron los
disenos estructurales de la estructura de acero conformado en frio y a base de esta
informacion se realizaron los calculos para los chequeos estructurales. A continuacion
se mostraran los resultados de las demandas y las capacidades permisibles para cada
tipo de elemento. Los planos estructurales y calculos se encuentran en anexos.

7.4.1. Techo

Datos del techo y del perfil a utilizar
Altura = 5.43 m
Luz = 3.77m
Separacion entre costaneras = 0.8 m
Perfil tipo “C” Calibre 20
Grosor del perfil = 0.914 mm
Peralte 150 mm
Ancho de patin = 40 mm

Resumen de los chequeos:
Momento de demanda:

M =29,977.09 b *in
Corte ultimo:
V =1,225.54 1b
Capacidad a momento con flexion al eje fuerte:
M¢ = 30,092.39 b * in
Resistencia a corte:

Vi =1,657.01 Ib
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7.4.2. Muros Nivel 2

Datos del techo y del perfil a utilizar
Altura de stud = 2.40 m
Separacion entre studs = 0.4 m
Perfil tipo “C” Calibre 22
Grosor del perfil = 0.762 mm
Peralte 150 mm
Ancho de patin = 40 mm

Resumen de los chequeos:
Momento de demanda en eje x:

M = 250 1b* in

Momento de demanda en eje y:

M = 1,000 Ib *in
Carga axial ultima:

Pu = 691.802 [D
Capacidad a momento con flexion al eje fuerte:

M¢p =11,106.211 Ib * in
Capacidad a momento con flexion al eje débil:
M¢p =1,807.92 [b*in

Resistencia a corte:

Vi =5,099.34 1b

7.4.3. Losa de entrepiso

Datos del techo y del perfil a utilizar
Luz = 3.72 m
Separacion entre costaneras = 0.4 m
Perfil tipo “C” Calibre 20
Grosor del perfil = 0.914 mm
Peralte 150 mm
Ancho de patin = 40 mm

Resumen de los chequeos:
Momento de demanda:

M = 23,109.55 Ib x in
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Corte taltimo:
V =1,047.84 b
Capacidad a momento con flexion al eje fuerte:
M@ = 30,092.39 Ib * in
Resistencia a corte:

Vi =1,657.01 Ib

7.4.4. Muros Nivel 1

Datos del techo y del perfil a utilizar
Altura de stud = 2.40 m
Separacion entre studs = 0.4 m
Perfil tipo “C” Calibre 22
Grosor del perfil = 0.762 mm
Peralte 150 mm
Ancho de patin = 40 mm

Resumen de los chequeos:
Momento de demanda en eje x:

M = 850 1b*in
Momento de demanda en eje y:

M = 1,000 Ibx*in
Carga axial ultima:

Pu =1,865.711b
Capacidad a momento con flexion al eje fuerte:

M¢p =11,106.211 Ib * in
Capacidad a momento con flexion al eje débil:
M¢p =1,807.92 Ib*in

Resistencia a corte:

Vi =5,099.34 1b
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7.4.5. Cimentacién

Se utilizaré las normas del libro "Diseno de concreto reforzado"de Jack McCormac
y Russell Brown [43] para disenar un cimiento corrido con el porposito de distribuir
las cargas de la estructura al suelo y para resistir a las fuerzas del volteo por viento.
Se utilizara concreto de 3 ksi y para el refuerzo se utilizaran varillas No. 3 a cada
6.5 pulgadas en la cama inferior y 3 varillas No. 3 longitudinales. Los calculos y las
dimensiones de dicho cimiento se encuentran en anexos.
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7.5. Resistencia al volteo

7.5.1. Sistemas laterales

El uso de edificios con estructuras de acero mas ligeras y altas introdujo una
variedad de sistemas de armaduras y marcos de momento para estructuras de acero
laminadas en caliente mientras que las estructuras de acero formado en frio de los
sistemas de armadura y momento tradicionales han demostrado ser un desafio.

La delgadez de un miembro de acero conformado en frio hace que sea dificil propor-
cionar una rigidez significativa en los puntos de conexién e invariablemente conduce
a conexiones parcialmente restringidas en el mejor de los casos, dejando la mayo-
ria de los sistemas de marco de momento de acero conformado en frio relativamente
ineficientes.

Dos sistemas laterales de acero conformados en frio comunes son las paredes arrios-
tradas y los paneles revestidos. Las paredes con refuerzo de correa emplean una correa
plana diagonal conectada en una o ambas caras del panel de pared y resisten la carga
lateral principalmente a través de la accion del truss (axial) y los sistemas de pane-
les revestidos que deforman el corte mientras que el revestimiento gira, el cual crea
demandas diferenciales en todas las ubicaciones de los sujetadores. A continuacion se
mostraran imagenes del comportamiento de los muros sin y con los shears con sus
fuerzas existentes.

Figura 51: Comportamiento de los muros sin los shears con sus fuerzas existentes

+:'::zf«-u—

Figura 52: Comportamiento de los muros con los shears con sus fuerzas existentes
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7.5.2. Calculos de los Shears para la vivienda

Para la vivienda se utilizara los paneles revestidos y se utilizard la Tabla E2.3-
1 del AISI S400-15 para determinar la longitud requerida a cubrir de paneles y a
continuacion se muestran los calculos:

M Fastener Spacing at Panel Edges? Designation
As ax. (mm) Stud Thicknesssof | Required
Assembly Description Raptle.;t Blocking Stud, Track Sheathing
h Required and Stud Screw Size

(hw) 150 100 75 50 Blocking (mils)
0.46 mm steel sheet 2:1 4.1 — — - No 33 (min) 8
0.46 mm steel sheet 2:1 45 6.0 6.8 7.5 No 43 (min) 8
0.68 mm steel sheet 2:1 6.5 7.2 79 8.7 No 33 (min) 8
0.76 mm steel sheet 4:1 89 10.6 11.6 125 No 43 (min) 8
0.84 mm steel sheet 4:1 10.7 12.0 13.0 14.0 No 43 (min) 8
0.46 mm steel sheet 2:1 7.4 9.7 11.6 135 Yes 43 (min) 8
0.76 mm steel sheet 2:1 11.7 14.3 — — Yes 43 (min) 8
0.76 mm steel sheet 2:1 — — 19.9 233 Yes 54 (min) 8

Figura 53: Tabla E2.3-1 del AISI S400-15

Eligiendo los paneles de calibre 22 con espacios entre tornillos de 50 milimetros
tiene la resistencia nominal al corte de 12.5 kN/m. Se consideraré 33,228.07 Newtons
de fuerza de volteo de parte del viento porque su valor es mayor a la fuerza sismica.
Tenemos:

33,228.07 N

2R 200N 966
12,500 N/m "

Long =

La longitud minima de los shears respecto a la altura del muro es 0.60 m entonces se
utilizran paneles de 2.4m de altura por 0.81 m de largo para encajar con las distancias
entre studs de los muros. Los shears necesarios para la vivienda total se colocaran
los muros que formaran parte de la fase 1 para asegurar la resistencia al volteo en
cualquier momento y se utilizardn 4 paneles por eje. Por términos de geometria, para
un eje se colocaran en las esquinas de la estructura y para el otro eje se colocara en el
centro. A continuacion se mostraré el plano de la ubicacién de los paneles revestidos,
el grosor de los paneles no esté a escala.
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CAPITULO 8

COSTOS Y CONSTRUCCION

8.1. Introduccién

A continuaciéon se mostraran los calculos y estimaciones financieras para determi-
nar el Costo Directo de la vivienda disenada, el cual servird para analizar y determinar
si se ajusta a un rango de costos accesibles para los habitantes del sector Popular Ur-
bano. En los calculos se tomaran en cuenta el costo de los materiales y la mano de
obra para cada tipo de material.

Debido a que la tnica diferencia entre una vivienda de mamposteria y de acero
formado en frio es la estructura principal y los sistemas de aislamiento, entonces se
utilizaran datos de costos de materiales de otras infraestructuras como las casas de
Santana Gardens, el edificio P15 y el edificio Avenik para estimar los costos de las
actividades y de los materiales.

Por tltimo, se definira el orden de los procesos para la construccion de la vivienda
disenada, se dividiran los procesos en la prefabricaciéon de la estructura de acero,
construccion en terreno y acabados.

8.2. Cotizacion de la vivienda

Cimientos
Las cimentaciones serdn de concreto reforzado y para la vivienda se necesitara 38.36
metros lineales de cimiento corrido; para la primera fase se necesitaran 24.03 metros
lineales. Como se mencioné en el capitulo anterior, se requiere 0.116 m?® de concreto
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por metro lineal de para el ciemiento corrido. El valor del concreto necesario por metro
cubico es aproximadamente de Q974.12; el servicio de la colocacion y el bombeo tienen
un costo aproximado de Q150.08/m3. Ademés de colocara una losa de 10 centimetros
de concreto reforzado para los 42.98 metros cuadrados del primer nivel; la primera
fase cuenta con solo 25.48 metros cuatrados. Se tomara en cuenta también el trazado
y la excavacion para toda la cimentacion que tiene un costo aproxiamdo de Q447.00
por la mano de obra y no incluye materiales.

Los refuerzos de acero para la losa se utilizara la electromalla 6x6-4/4, alambre de
amarre y tacos de concreto; el costo estimado de los materiales y la instalacion es de
Q87.50/m?. Y por tltimo, para el cimiento corrido se colocaran 17.36 pies de varilla
No. 3 por metro lineal del cimiento corrido. Entonces se utilizaran varillas de hierro
No. 3 de 20 pies Grado 60 y tiene un costo aproximado de Q20.14 por varilla.

Estructura
Se cuantificard los metros lineales totales de los elementos de acero conformado en
frio para determinar el costo total de este material. Se asumira que el transporte del
material es de la Ciudad de Guatemala a Cobéan Norte (lugar del proyecto) y en la
cuantificacion se sumaré el 15 % del total para los costos en deshechos del material,
accesorios, tornillos, etc.

Los costos por metro lineal para un perfil de 150 mm de ancho y calibre 20-22 son
los siguientes:
- Material (316.68/ml
- Mano de obra (36.26,/ml
- Transporte 33.13/ml
- Total 326.07/ml

Ademés sumara también las areas de los shears necesarios para la resisitencia al
volteo, su costo por metro cuadrado serd de Q156.59. A continuacién se mostrara la
cuantificacion de las cantidades de acero segun la fase de la vivienda.

Cuadro 6: Cuantificacién del acero conformado en frio para la vivienda completa.

Cuadro 7: Cuantificacién del acero conformado en frio para la primera fase de la vivienda.

Plomeria

Tipo Cantitdad | Unidad
Techo 81.80 ml
Muros 1021.80 ml

Costaneras 127.40 ml
Shears 15.36 m?

Tipo Cantitdad | Unidad
Techo 45.40 ml
Muros 683.10 ml

Costaneras 74.40 ml
Shears 15.36 m?
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Se utilizaran tuberias para transportar el agua potable a los servicios de cocina, 2
lavamanos, 2 innodoros, 1 ducha, 1 pila y 2 chorros; odas las instalaciones hidraulicas
se ubican en la primera Fase de la vivienda. La instalacion de plomeria y drenajes
para esta vivienda disenada es similar al de una vivienda sencilla de concreto indus-
trializado, por lo que se estima un costo de aprximadamente 33,950.00 en materiales
y Q2,190.00 en la mano de obra.

Artefactos sanitarios
Los artefactos sanitarios para esta vivienda seran dos innodoros sencillos a Q286.00,
dos lavamanos sencillos a Q183.00, un chorro para ducha a Q32.80, un lavatrastos a
Q380.00, dos chorros de grifo Q17.00, una pila plastica Q983.00 y 3 coladores para
desague Q12.30.

Instalaciones eléctricas
Se requerira el cableado y las conexiones electricas para proveer energia eléctrica e
iluminacion dentro de todos los cuartos de la vivienda disenada. La cocina cuenta con
una refrigeradora, estufa, microondas. Ademés hay 20 tomacorrientes y 18 puntos de
iluminacién para toda la vivienda.

Para la cuantificacion de la primera fase se contaran con los mismos equipos de
cocina excepto que contard con solamente con 11 tomacorrientes y 10 puntos de
iluminacion.

Sin embargo, el costo de los materiales y la mano de obra es similar al de una
vivienda sencilla industrializada de concreto reforzado, por lo que se estima un costo
de aprximadamente Q1,455.00 en materiales, Q2,730 en alambrados, Q1,420.00 en el
emplacado y Q2,245.00 en la mano de obra.

Tablayeso y Fibrocemento

Como parte del sistema de los muros, se utilizaran dos capas de tablayeso o fibroce-
mento en ambas caras de todos los muros y luego se coloca una capa de cementicio
como revestimiento de acabado para los paneles. Para los muros interiores se utilizara
el tablayeso normal y para los muros exteriores e interiores del bano principal se uti-
lizara los paneles del material fibrocemento para evitar el paso de la humedad entre
los muros. A continuaciéon se muestra una tabla de las areas que cubren los muros
exteriores, los muros interiores y los cielos falsos, y el costo aproximado por tipo de
muro:
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Tipo Cantitdad (m?) | Costo (Q/m?) | Subtotal

Tablayeso 2 Caras
Moisture Resistance 92.62 178.09 Q16,494.43
Tablayeso 2 Caras
Fiberock 3.00 350.80 Q1,052.40
Tablayeso 1 Cara Moisture
Resistance + 1 Cara Fiberock 130.25 264.10 Q34,398.15
Cielo Tipo Cf-T3 / Tablayeso 85.04 103.81 08.827.94

Moisture Resistance
Revestimiento de cementicio 310.90 18.75 Q5,829.45
TOTAL Q66,602.37

Cuadro 8: Cuantificacién del tablayeso, fibrocemento y revestimiento para la vivienda completa.
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Cuadro 9: Cuantificacién del tablayeso, fibrocemento y revestimiento para la primera fase de la

vivienda.

Material de aislamiento térmico y actistico

Para la vivienda se utilizara los rollos aislantes hechos de fibra de vidrio que son
escenciales para el "Aislamiento térmico", y ademés cuenta con algunas propiedades
que pueden servir para el "Aislamiento acustico", la aplicacién son para los muros
exteriores y para el techo. El techo cuenta con un area total del es de 57.92 m? y para
la primera fase es de 33.37 m?. El area total para los muros exteriores es de 131.22
m? y para la primera fase es de 110.22 m?. El valor aproximado del aislamiento de
fibra de vidrio de 8 centimetros de espesor es Q53.28/m? y costo de la colocacion es

de Q5/m?,

Tipo Cantitdad (m?) | Costo (Q/m?) | Subtotal

Tablayeso 2 Caras
Moisture Resistance 38.14 178.09 Q6,791.82

Tablayeso 2 Caras
Fiberock 3.00 350.80 Q1,052.40

Tablayeso 1 Cara Moisture
Resistance + 1 Cara Fiberock 105.48 264.10 Q27,856.99
Cielo Tipo Cf-T3 / Tablayeso

Moistire Resistance 49.90 103.81 Q5,180.08
Revestimiento de cementicio 196.52 18.75 Q3,684.68
TOTAL Q44,565.97

Figura 55: Panel de fibra de vidrio
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Impermeabilizante
El impermeabilizante en plastico es para bloquear el paso del agua o de la humedad en
las paredes u otros elementos. Debido que los muros exteriores cuentan del material
Fiberock, no hay necesidad de aplicar el impermeabilizante en los muros. Por lo que
es solamente necesario para el techo y el area total del es de 57.92 metros cuadrados
y para la primera fase es de 33.37 metros cuadrados. El material y la aplicacion del
impermeabilizante elastomérico blanco tiene un costo aproximado de Q40.58/m?.

Elﬂ STocH

Building

Bulldlng Bulldlng

Supply Supply

Figura 56: Impermeabilizante en pléstico para el recubrimiento

Puertas
La vivienda cuenta con una puerta principal de 0.9m x 2.1m, 6 puertas interiores de
0.8m x 2.1m y una puerta con luces para la cocina de 0.9m x 2.1m. En Guatemala
la mayoria de las empresas ofrecen la venta e instalacion por unido entonces para la
vivienda se cotizara por unido. Las puertas elegidas para la vivienda son las sigueintes:
Puertas de interior metalicas de color café Q415.00/u, 6 unidades
Puerta principal metélica de color café Q415.00/u, 1 unidad
Puerta de exterior metélica blanca con 9 luces Q375.00/u, 1 unidad

Pasamanos
La vivienda no contara con pasamanos.

Ventanas Tal como las puertas, la venta y la instalaciéon de las ventanas se cotizan
por junto y por metro cuadrado. El costo del metro cuadrado es aproximadamente
Q412.45 y la vivienda cuenta con 11.21 metros cuadrados de ventanerias. Para la fase
1 cuenta con la mitad de las ventas que son 5.68 metros cuadrados.

Acabados en textura
Como parte del acabado, se colocara doble capa de pintura de color blanco para todos
los muros y cielos falsos de la vivienda disenada. La mano de obra y el material para la
aplicacion de este acabado tiene un costo aproximado de Q17.50/m?. A continuacién
se muestra una tabla de las areas que cubren los muros exteriores e interiores y de
los cielos falsos:
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Fase Tipo Area (m2)
Fasel | Cielo falso 49.9
Total | Cielo falso 85.04
Fase 1 Muros 277.91
Total Muros 395.57

Cuadro 10: Cuantificacion de las areas para el acabado en textura para ambas fases de la vivienda.

Piso
El costo del material y la instalaciéon de un piso tipo ceramico 43x43 (Azulejo y
antideslizante) tiene un valor aproximado de Q23.00/m?. El area total del suelo del
nivel 1 es de 42.98m? y del nivel 2 es de 42.06m?. Para la Fase 1 de la vivienda, el
area a cubrir de piso es de 25.48m? para el primer nivel y 24.42m? para el segundo
nivel. Las areas del segundo nivel incluyen el area por cubrir para las gradas.

Z0calos
El modelo no contara con zdécalos.

Lamina
Para el techo de la vivienda se utilizara lamina para proteger de la lluvia, viento y de
los rayos solares. El area total del techo a cubrir es de 57.92 m? y para la primera fase
es de 33.37 m2. El costo de las laminas galvanizadas de calibre 26 y su instalacion es
de Q39.15/m?. A continuacién se muestra un ejemplo de la lamina para techo.
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Resultados de la cotizacion

Tipo Cantidad | Unidad Costo Subtotal
Excavacion 1.00 U Q447.00 Q447.00
Concreto para el cimiento 38.36 ml Q130.41 5,002.42
Losa de concreto 42.98 m? Q112.42 Q4,831.81
Acero para cimiento 38.36 ml Q22.39 (Q858.88
Electromalla para losa 42.98 m? Q87.50 Q3,760.75
Estructura de acero 1231.00 ml Q29.98 | Q36,905.38
Shears 15.36 m? Q156.59 Q2,405.22
Plomeria 1.00 U Q6,140.00 Q6,140.00
Artefactos sanitarios 1.00 U Q2,402.70 Q2,402.70
Instalaciones eléctricas 1.00 U Q7,850.00 Q7,850.00
Tabla yeso 1.00 U Q66,602.37 | Q66,602.37
Aislamiento 189.14 m? Q58.28 | Q11,023.08
Impermeabilizante 57.92 m? Q40.58 Q2,350.39
Puertas 1.00 m? Q3,280.00 Q3,280.00
Ventanas 11.31 m? Q412.45 Q4,664.81
Acabados en textura 480.61 m? Q17.50 Q8,410.68
Pisos 85.04 m? Q23.00 Q1,955.92
Lamina de techo 57.92 m? Q39.15 | Q2,267.57

TOTAL | Q171,160.98

Cuadro 11: Resumen de los costos directos de la vivienda completa

En la tabla anterior se muestra una estimacion del costo directo (materiales y
mano de obra) para la vivienda disenada y como podemos observar, el enganche
estimado es alrededor de (Q34,232.20) el cuél es muy similar al enganche promedio
para el sector popular urbano (Q34,124.00). Sin embargo, la poblacion que cuenta con
la capacidad de invertir la cantidad necesaria es el 9% de los habitantes del sector
popular urbano y estos habitantes representa solamente el 4.59% de la poblacién
general de todo Guatemala. De los 1.37 millones habitantes de la poblacion de Alta
Verapaz (ubicacion elegida para el diserio de la vivienda), 62,883 habitantes cuentan
con la capacidad de invertir en esta vivienda. Concluyendo, el modelo de la vivienda
disenada puede ser dirigida para 10,480 familias de 6 integrantes de Alta Verapaz.
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Tipo Cantidad | Unidad Costo Subtotal
Excavaciéon 1.00 U Q322.00 Q322.00
Concreto para el cimiento 24.03 ml Q130.41 Q3,133.69
Losa de concreto 25.48 m2 Q112.42 Q2,864.46
Acero para cimiento 24.03 ml Q22.39 Q538.03
Electromalla para losa 25.48 m2 Q87.50 Q2,229.50
Estructura de acero 802.90 ml Q29.98 | Q24,070.94
Shears 15.36 m?2 Q156.59 Q2,405.22
Plomeria 1.00 U Q6,140.00 Q6,140.00
Artefactos sanitarios 1.00 U Q2,402.70 Q2,402.70
Instalaciones eléctricas 1.00 U Q4,264.00 Q4,264.00
Tabla yeso 1.00 U Q44,565.97 | Q44,565.97
Aislamiento 143.59 m2 Q58.28 Q8,368.43
Impermeabilizante 33.37 m2 Q40.58 Q1,354.15
Puertas 1.00 m2 Q2,035.00 Q2,035.00
Ventanas 5.68 m2 Q412.45 Q2,342.72
Acabados en textura 327.81 m2 Q17.50 Q5,736.68
Pisos 49.90 m2 Q23.00 Q1,147.70
Lamina de techo 33.37 m2 Q39.15 Q1,306.44

TOTAL | Q115,229.62

Cuadro 12: Resumen de los costos directos de la primera fase de la vivienda

Observando la tabla anterior, la construccion parcial de la vivienda disenada repre-
senta el 67.35 % de la vivienda completa lo cual reduciria el enganche al (Q23,046.00)
y esto facilitaria la inversiéon para muchos habitantes del sector popular urbano. Con-
siderando al esqueleto de acero conformado en frio y al tabalayeso como parte de
la estructura principal de la vivienda, en ambas estimaciones de los costos directos
forman parte del 62 % del costo final.
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8.3. Procedimiento para la construcciéon de la vivienda

8.3.1. Prefabricaciéon de materiales y transporte

La prefabricacion de los materiales se refiere a la fabricacion y el armado de los
componentes o subsistemas estructurales antes de ser transportados al lugar de cons-
truccion para aumentar la velocidad y calidad de construccién en terreno, ademas
puede mejorar la limpieza y seguridad. Sin embargo, se elaboraran disefios de los
subsistemas estructurales tomando en cuenta que los tamanos y pesos no deban de
dificultar el transporte. Los planos de los disenos de estructuras prefabricadas se
encuentran en anexos.

8.3.2. Montaje de la estructura

Como cualquier construccion, el primer paso es la excavacion, en el que consiste
en la colocacion de las armaduras de acero y en la fundiciéon de los cimientos corridos
y de la losa de concreto. Estas estructuras de concreto son base de la construccion
de la vivienda. Para la construcciéon de la estructura de acero conformado en frio, se
comienza con la colocacion de los muros del primer nivel con sus empotramientos a los
cimientos, luego se instala las costaneras del entrepiso con sus conexiones a los muros
del primer nivel, siguiendo con la colocaciéon de los muros del segundo nivel uniendolos
con sus muros inferiores respectivos y finalmente el techo. En la actualidad existen
multiples tipos de conexiones y se categorizan segun el tipo de vivienda, nivel de
seguridad y resistencia requerida. A continuacion se muestran ejemplos de las uniones
y conexiones entre los elementos estructurales para el tipo de vivienda disenada. [44]

. Building Wrap o barrera de
7 humedad

|

|

|

=7 Fachada tek Plycem
I /CI'

Tornillo MM-10-075

Perno Anclaje roscado
6.4 mm @ minimo
@120 cm maximo

15 cm (mini.)

Figura 57: Anclaje del muro al suelo y las capas de acabados
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SILL SEALER
AS REQUIRED

SCREW(S) THROUGH
FLANGES AS REQUIRED

ANCHOR BOLT OR OTHER
CONNECTION, AS REQUIRED
ADJACENT TO STUD

FOUNDATION OR SLAB ON GRADE

Figura 58: Conexién de un muro al suelo
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Figura 59: Detalle de un "Track", que une los "Studs"del muro.
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Figura 60: Detalles del espacio en vacio para una puerta
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Figura 61: Detalles del espacio en vacio para una ventana
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Figura 62: Detalles de una esquina 1
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Figura 63: Detalles de una esquina 2

79



TRACK
WEB STIFFENER
AS REQUIRED

JoisT

CLIP ANGLE AS REQUIRED

LOAD—-BEARING STUD

Figura 64: Costaneras de la losa de entrepiso conectando con el muro
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Figura 65: Esquema de la elevacién de muros
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CONTINUOUS
‘BRIDGING
AS REQUIRED.

RAFTER OR
TOP CHORD
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FASTEN W/ SCREW AT
EACH MEMBER (TYP.)
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" CLIP ANGLE
BETWEEN MEMBERS
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Figura 66: Conexion al talon articulado del techo
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Figura 67: Conexion y apoyo a los cabezales articulados del techo
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8.3.3. Proceso de acabados en recubrimientos y otras instalaciones

Montaje de la Antes de comenzar el proceso de los acabados se debe de finalizar el montaje la
estructura estructura de acero liviano de toda la estructura incluyendo del techo.

Luego se le aplica el
impermeabilizante en las
paredes exteriores.

Muros exteriores del Se cierra los muros exteriores con el Fiberock y se
ambos niveles aplica su revestimiento exterior.

Luego del cerramiento de los muros exteriores de los niveles inferiores, se procede a intalar el techo de
la estructura. Sus pasos son: colocacién del Plycem y el impermeabilizante, intalacién de las laminas
galvanizadas y por Gltimo aplicar los panles de fibra de vidrio

Se instalan las ventanas, puerta principal y puerta del patio para cerrar por completo la vivienda con el

Puertas y ventanas exterior. Las puertas inteirores se instalan luego de colocar los muros interiores.

. Se instalan las tuberfas eléctricas y de Ademds se instalan los accesorios como
Instalaciones £ % s
hidraulicas y electricas plomeria dentro de los muros, debajo interruptores, tomacorrientes, llaves de
del suelo y el en cielo falso flujo, etc.
Aislamiento Se coloca los paneles de fibra de vidrio dentro de los muros
Muros interiores y Luego de instalar las tuberias y de rellenar los espacios vacios con el aislamiento, se
cielo falso cierran los muros interiores y el cielo falso con el tablayeso

Textur_a en paredes y

SRl Se realiza la aplicacién de la textura deseada a las paredes exteriores e interiores y al cielo falso.

Colocacién de los

azulejos cerdmicos Se instalan los azulejos u otro tipo de piso deseado.

Segundo nivel Se repite todo el proceso anterior para el segundo nivel

Instalacion de
artefactos y equipos

Por ultimo se intalan los artefactos sanitarios y los equipos de cocina.

Figura 68: Etapas del proceso de construccion para la etapa de acabados
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capiTuLo 9

ANALISIS DE RESULTADOS

9.1. Introduccién

A la hora de la eleccion de un sistema constructivo para una vivienda, una persona
de la regiéon popular urbano se apoya al sistema de "Mamposteria"por su popularidad
y por desconocimiento a los beneficios de otros sistemas constructivos. Por lo que es
necesario que evaliien las opciones y reconocer los ventajas y desventajas que ofrecen
cada sistema constructivo.

Este capitulo se basaré en determinar las propiedades "Cualitativas y Cuantita-
tivas"de una vivienda construida con el sistema de mamposteria y con el sistema
del acero galvanizado formado en frio. El propdsito es comparar a ambos sistemas
en diferentes categorias y determinar sus ventajas y desventajas. Ambos sistemas
constructivos cuentan con ciertas similitudes como las cimentaciones de concreto re-
forzado, la plomeria y las instalaciones eléctricas. Entonces para las comparaciones
cuantitativas se considerara solamente los costos directos de la obra gris.

Para el método de la mamposteria se asumiran materiales de blocks de (14cm x
19c¢m x 39¢m) con resistencia de 50 kg/cm?, block soleras de (14cm x 19cm x 39cm) con
resistencia de 35 kg/cm? y mortero premezclado para la union de los bloques. Para
los céalculos de considera también columnas y soleras para el refuerzo, los dinteles,
anclajes al suelo, juntas de sellos y todo lo que resta de la obra gris.
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9.2. Sistema constructivo de acero formado en frio vs mam-
posteria

9.2.1. Costo de los materiales

Para la comparacion cuantitativa de ambos materiales, se asumiran solamente la
los estructurales. En el caso de mamposteria de asumiréd un muro de 2.40 metros de
altura fabricado de blocks y concreto premezclado para las sizas. Para el segundo caso
se asumira un muro de 2.40 metros de altura con los elementos de acero galvanizado
formado en frio.

Costo del material en muros de 2.40 metros
de altura

5

350
300
250
200
150
100

Costo en (Q/metro lineal)
un
o

o

Mamposteria Acero liviano

Figura 69: Costo del material en muros de 2.40 metros de altura

Como se puede ver en la grafica anterior, el costo de material para un muro
de 2.4 metros de mamposteria es Q347.81/m mientras que un muro de acero es de
Q210.17/m. El costo del acero ocupa el 60.43 % del costo de los blocks.

9.2.2. Flexibilidad de transporte

La estructura de acero conformado en frio consta de un promedio de 17.14kg/m2
y un muro compuesto por blocks consta de alrededor de 150kg/m?. Por lo que un
muro de acero es casi 9 veces mas liviano que un muro de block, lo cual reduciria los
costos del transporte. Pero ambos materiales pueden ocupar casi el mismo espacio
porque varios elementos de acero estan armados por subsistemas prefabricados antes
del transporte. En la siguiente grafica se observara el peso de un metro cuadrdado de
muro por material:
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Peso del material por area de muro
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Mamposteria Acero liviano

Figura 70: Peso del material por area de muro

9.2.3. Costo de mano de obra

Asumiendo un muro de 2.40 metros de altura de la vivienda disenada, la compara-

cion del valor de la mano obra para los diferentes sistemas constructivos se muestran
en la gréfica siguiente:

Costo de mano de obra por tipo de sistema constructivo
por metro lineal de un muro de 2.40m
250

G ]
g 8

Costo en (Q/metro lineal)
=
8

50

Mamposteria Acero liviano

Figura 71: Costo de mano de obra por tipo de sistema constructivo por metro lineal.

El costo por metro lineal de un muro con el sistema de mamposteria es 3225.99/m
y el costo por metro lineal de un muro con el sistema de acero formado en frio es
Q78.88/m. Esto de debe a que la mano de obra para el sistema constuctivo de acero

85



conformado en frio requiere menos timepo y esfuerzo por lo que su costo estimado es
menor de la mitad del costo del sistema constructivo de mamposteria.

9.2.4. Velocidad de construccion

El método de la colocacion de blocks debe ser precisa por lo que requiere bastante
tiempo y ademas son materiales pesados que atrasan el movimiento en la obra, mien-
tras que el otro métdo de construcciéon requiere solamente la montaje de las piezas de
acero y sus uniones. El tiempo promedio de la construccion de la obra gris en mam-
posteria para la vivienda disenada es de 26 dias y el tiempo estimado para la misma
vivienda con estructuras de acero liviano es de 13 dias. A continuaciéon se muestra
una comparacion del tiempo de construccion.

Duracién de la construccién de la obra gris de la
vivienda disenada

30
25
20

15

Tiempo (Dias)

Mamposteria Acero liviano

Figura 72: Duraciéon de la construccion de la obra gris de la vivienda disenada

9.2.5. Supervision de calidad

El tema de la supervision de la calidad de la construccion es de suma importancia
para el resultado final de la vivienda. En el caso de la mamposteria la calidad de
produccién se define en la alineacion de la colocaciéon de los blocks, el control de las
propiedades de la mezcla de pegado, cuantificacion y dimensionamiento de las varillas
de acero, densidades del concreto para la losa, etc.
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Figura 73: Creacion del concreto premezclado para la union de los blocks

Por otro lado, para la estructura acero se puede armar inicialmente en la fabrica
los elementos por su grupo respectivo, sea la union de las piezas de un muro, costanera
u otra estructura. Este metodo es posible gracias al bajo peso de los elementos lo cual
facilita el tranporte al proyecto y los albaiiles s6lo deben de unir las piezas armadas.
En caso de mantenimiento de algun elemento estructural, es posible desarmar lo
necesario, modificar la pieza dafiada y rearmar las piezas estructurales.

Figura 74: Instalaciéon de los elementos estructurales de acero conformado en frio
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9.2.6. Capacidad de resistencia a cargas gravitacionales

La resisitencia axial de un muro de block con resistencia 50 kg/cm? es 70,000
kg/m y la resistencia axial de un muro de 2.40 metros de altura de acero calibre 24 es
2,803.18 kg/m. La resistencia de un muro de block es casi 25 veces la resistencia de
un muro de acero, a continuaciéon se muestra una comparaciéon de ambas resistencias
axiales.

Comparacion de la resistencia axial en muros de
block y acero

80000
70000
60000
50000
40000

30000

Resistencia (kg/m)

20000

10000

Muro de block Muro de acero

Figura 75: Comparacién de la resistencia axial en muros de block y acero

9.2.7. Capacidad de resistencia sismica

Existe una gran diferencia en la comparacion los pesos de ambos materiales, y
esto es de suma importancia a la hora de un evento sismico porque el movimiento del
suelo genera fuerzas inerciales y su magnitud dependera de la masa de la estructura.
Mientras que una vivienda de mamposteria puede ser drasticamente afectado por
el alto peso que contiene, mientras que una vivienda de acero liviano es levemente
afectado por su bajo peso. En términos de rigidez, la mamposteria tiene muy baja
ductilidad en comparaciéon con el acero y ademas el acero tiene un amplio rango
elastico que permite la flexibilidad y el movimiento armoénico con el suelo a la hora
de un sismo.
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9.2.8. Aislamientos y resistencias accidentales

El sistema de aislamiento de un muro de acero liviano de 2.40 m est4 compuesto
por:
- Estructura de acero: 3210.17/m
- Fibra de vidrio: Q139.87/m
- Fiberock: Q633.84/m
- Total: 983.88/m

La aplicacion del aislamiento actistico y térmico para los muros de acero liviano
requiere un costo elevado, llegando a casi el triple del costo de sistema de block
(Q347.81/m), pero es mas eficiente que el aislamiento que ofrece un muro de mam-
posteria.

ﬂ;

Figura 76: Colocacién de fibra de vidrio en la losa de entrepiso
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Figura 77: Colocacion de fibra de vidrio en muros exteriores

Por otro lado, el sistema de mamposteria cuenta con un cuerpo mas denso que a
comparacion con el otro sistema, es capaz de resistir mayores golpes accidentales, lo
cual es mas recomendable en términos de seguridad. Ademas el material del block y
concreto tienen una mayor resistencia contra fuego, en cambio el otro sistema puede
ser inflamable dependiendo de los materiales.
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9.2.9. Accesibilidad para las instalaciones hidraulicas y eléctricas

Las estructuras de acero requieren elementos a cada 60 cm o 10cm de distancia por
lo que dentro de los muros, losas o techos tienen bastante espacio libre; Esto permite
instalar aislamientos, tuberias eléctricas, hidraulicas o conductos de ventilacion. A
continuacion se muestran ejemplos de muros de acero con las tuberias instaladas.

Figura 79: Instalacién de conductos y tuberfas hidraulicas y electricas en la losa de entrepiso

91



9.3. Sistema constructivo de Acero conformado en frio vs Ado-
be

El adobe es uno de los materiales de construcciéon méas antiguos del mundo y ac-
tualmente se utiliza en algunas regiones de Guatemala, estd compuesto principalmente
por arcilla, arena y agua los cuales son muy accesibles en varios lugares alrededor del
pais. El método de construccién se basa en crear moldes en forma de bloques para
rellenarlos del material en estado fluido y luego se espera a que se realizara el secado
bajo sol. Mientras que con el acero conformado en frio se utilizan maquinarias para
crear deformaciones en frio a los elementos de acero. Los bloques de adobe se pueden
utilizar para crear muros, columnas, paredes aisladas y tabiques interiores, solamente
los dinteles deben ser de madera. [45]

Figura 80: Muestra de un bloque de adobe

En la arquitectura las viviendas de abobe deben ser estructuras tipo “Cajon” con
las 4 paredes unidas entre si de forma perpendicular o en forma de “C” que constituye
de 3 paredes unidas entre si, estas formas mencionadas resisten ciertos sismos gracias
a sus nucleos que mantienen el equilibrio de los empujes derivados a lo compacto.
Mientras que el acero formado en frio permite crear multiples disefios arquitectonicos
y ademés cuenta con la ingenieria que permite cumplir con los estandares y con la
tecnologia mas avanzada.
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Las arcillas proveen plasticidad y cohesiéon lo cual generan una alta densidad y
resistencia a compresion pero no mayor al de un block sencillo. El material permite
infiltraciones del agua de parte de la lluvia debilitan la resistencia en las zonas expues-
tas. Las vigas de madera que estan apoyadas sobre los muros sirven como tensores
para disipar la energia teltrica. Esto sucede porque a la hora de un sismo el contacto
del adobe con las vigas genera fricciéon por lo que transforman la energfa en calor.

A la hora de un sismo pueden existir diversos tipos de fallas como flexién por
no contener refuerzos interiores para resistir cargas horizontales, fallas a corte en las
columnas, fallas en muros por la presencia de grietas y los dinteles puede sufrir desli-
zamiento. Sin embargo, las estructuras de acero liviano son mas féaciles de construir,
permiten tener tuberias entre los muros y losas; y lo mas importante, cuentan con
una resistencia gravitacional y al volteo mucho méas alta que el de adobe. [46]

Figura 81: Resultado de una vivienda de adobe luego de un evento sismico
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9.4. Conclusiones parciales

= No se ha comparado el sistema constructivo de acero conformado en frio con el
sistema de concreto reforzado porque es més industrializado para las viviendas
del area de popular urbano, por lo que cuentan con un costo mas elevado del
rango accesible.

= Se demostraron varias ventajas del uso de acero formado en frio sobre la mam-
posteria tales como los costos del material, mano de obra y transporte, la velo-
cidad de construccion, el control de calidad, la resistencia sismica, la eficiencia
en el aislamiento térmico y actstico, y la accesibilidad del mantenimiento.

= Se compard el adobe con el acero formado en frio solamente de forma cualitativa
porque es un sistema de construccion no aprobado. La construccion del viviendas
de abode a comparacion del acero liviano requiere més tiempo y trabajo de parte
de los albaniles, ademas tienen respuestas insatisfactorias a los efectos del sismo.
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capituLo 10

Conclusiones

Se disen6 una vivienda con la capacidad de ser construida en forma parcial y
posteriormente poder ser construida su parte complementaria. Los dimensiona-
mientos de la vivienda disennanda cumple con las normas y regulaciones del FHA
para permitir que los habitantes puedan solocitar apoyo financiamiento y asi,
adquirir su propia vivienda.

Se diseno la estructura de la vivienda a base de las normas y cédigos de AISI.
El diseno estructural de la vivienda estd disenada para su construcciéon en el
area de Coban, Alta Verapaz. Ademaés, se puede utilizar la misma vivienda para
otras areas que cuenten con los mismos factores de seguridad o menores al de
Alta Verapaz.

Debido al bajo peso que contiene la estructura, existe una mayor fuerza horizon-
tal de parte del viento que de parte de la fuerza sismica. Por lo que se utilizaron
los paneles revestidos como refuerzos laterales para resistir la fuerza de volteo
de parte del viento. Sin embargo, la vivienda es capaz de resistir los efectos de
un evento sismico.

Se estimo el costo de los materiales y de la mano de obra para construccion de la
vivienda. La estimacion del enganche estimado para el costo total directo de la
vivienda disenada es (Q34,232.20), por lo que el modelo puede ser dirigida para
10,480 familias de 6 integrantes del sector nivel popular urbano de Alta Verapaz.
Considerando al esqueleto de acero conformado en frio junto todos los paneles
de tabalayeso como parte de la estructura principal de la vivienda, forman parte
del 62 % del costo final de la vivienda.

Se determind que el proceso constructivo para una vivienda de acero conformado
en frio forma en diferentes etapas principales: la prefabricacion de los materiales,
el armado de los subsistemas estructurales y la elaboracion de los acabados e
instalaciones.
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= Por ultimo, se demostr6 las ventajas constructivas y econdémicas del sistema
constructivo. Comparando una vivienda de acero conformado en frio con una
vivienda de mamposteria o de concreto industrializado, la construccién de una
vivienda de acero conformado es mas econémico, liviano, y crea menos desper-
dicios o suciedad en el terreno de la construccion.
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capiTuLo 11

Recomendaciones

Para cumplir con el método de la construcciéon parcial y posteriormente la cons-
truccion de la parte complementaria es recomendable tomar en cuenta los ajus-
tes de las tuberias o las vias de paso entre las habitaciones para permitir dicha
ampliacion.

Una vivienda de acero conformado en frio puede ser disenada para resistir capas
de ceniza volcanica o soportar un tanque de agua en el techo. Sin embargo, esto
provocaria un costo altamente elevado por lo que no se recomienda disenar una
vivienda que satisfaga estas aplicaciones.

Para que la vivienda sea permitida ser utilizada en cualquier drea de Guatema-
la, se recomienda de disenar de manera estructural utilizando los factores méas
criticos del pafis.

Para el diseno de una estructura de acero conformado en frio y la cuantificacion
de la misma estructura, se recomienda utilizar software que cumplan con ambos
propositos tales como Scottsdale software, FrameCad, Parabuild, EdilusSteel y
CYPE.

Existen diversas maneras para aumentar o reducir la resistencia estructural de
un cuerpo compuesto por elementos de acero liviano sin la necesidad de modi-
ficar el diseno arquitectonico de la vivienda. La manera méas simple y eficiente
es cambiando el calibre para modificar el espesor del elemento. En caso de que
el ajuste mencionado no sea suficiente para satisfacer la capacidad requerida, se
puede modificar el ancho del perfil o la separacion entre los elementos estructu-
rales, aunque ambas soluciones pueden requerir un rediseno arquitecténico de la
vivienda.

Para elaborar un mejor diseno modular se recomienda combinar los dos sistemas
constructivos de block y de acero conformado en frio. Asi elaborando un sétano
de 2.40 metros de altura compuesto de mamposteria situado a 2 metros bajo
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suelo y encima, dos niveles de acero conformado en frio. Este sistema mencionado
ofrece una mejor resistencia gravitacional y al volteo, ademéas permite que las
cimentaciones estén colocadas sobre un suelo mas firme.
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cAPITULO 13

Anexos

13.1. Planos de arquitectura 1

Vista en planta del primer y segundo nivel del modelo arquitecténico de la vivienda
disenada en la fase 1. (Construccion parcial)

13.2. Planos de arquitectura 2

Vista en planta del primer y segundo nivel del modelo arquitecténico de la vivienda
disenada en su fase completa. (Construccion completa)

13.3. Planos de arquitectura 3

Elevacion de la cara frontal y elevacion de la cara inferior de la vivienda disenada.
También incluye una seccion de los detalles del bano para visitas.

13.4. Integracion de cargas

Documento en MathCad de los célculos realizados para la integracion y distribu-
cion de cargas gravitacionales, de viento y sismicas para todos los elementos de la
vivienda disenada.

103



13.5. Plano estructural 1

Elevacion de la cara frontal y elevacion de la cara inferior del esqueleto estructural
de la vivienda disenada.

13.6. Plano estructural 2

Elevacion de las caras laterales izquierdo y derecho del esqueleto estructural de la
vivienda disenada.

13.7. Plano estructural 3

Vista en planta de la losa de entrepiso y de la lose de techo del esqueleto estructural
de la vivienda disenada.

13.8. CAlculos AISI

Documento en MathCad de los célculos realizados para los chequeos y verificacio-
nes del cumplimiento de las normas AISI para todos los elementos de acero confor-
mado en frio de la vivienda disenada. Incluye los calculos para el elemento que sufre
las cargas mas criticas de cada sistema (techo, entrepiso, muros del segundo nivel y
muros del primer nivel.)

13.9. CAlculo del cimiento corrido

Documento en MathCad con los calculos realizados para el dimensionamiento del
cimiento corrido a base de las normas del libro Diseno de concreto reforzado de Jack
McCormac y Russell Brown.

13.10. Plano estructural 4

Dimesiones del cimiento corrido y el detalle de colocacion para el acero de refuerzo.
En la seccién longitudinal se colocan varillas nimero 3 a cada 6.5 pulgadas y para la
seccion transversal se colocan logitudinalmente 3 varillas ntmero 3.
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13.11. Plano estructural 5

Plano de ubicacion de los refuerzos laterales (shears) y sus dimensiones. El grosor
de los refuerzos laterales no estan a escala.

13.12. Planos de taller 1, 2 y 3

Detalles de los subsistemas o elementos estructurales y el ntimero de copias a
fabricar antes de ser tranportados al lugar de construccion.
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cAPiTULO 14

Glosario

Acabados Son todos aquellos trabajos que se realizan en unaconstruccion para darle
terminacion a las obras quedando ésta con un aspecto habitable. Algunos acaba-
dos en una cosntruccion serian los pisos, puertas, ventanas, pinturas y enyesado
de paredes.. 72

Acero conformado en frio Son aquellos manufacturados por troquelada sobre la-
minas, cortadas de rollos largos o placas, por rollos o laminas formadas en frio
o roladas en caliente. 12

Adobe Es una pieza para construccion hecha de una masa de arcilla y arena, mol-
deada en forma de ladrillo y secada al sol. 92

AISI Instituto Americano del Hierro y del Acero. 9

Aislamiento actstico Se refiere al conjunto de materiales, técnicas y tecnologias
desarrolladas para aislar o atenuar el nivel sonoro en un determinado espacio.

71

Aislamiento térmico Es el conjunto de materiales y técnicas de instalaciéon que se
aplican en los elementos constructivos que separan un espacio climatizado del
exterior o de otros espacios para reducir la transmision de calor entre ellos. 71

Anclaje Enlace de las partes de una construcciéon mediante elementos metéalicos, que
aseguran la inmovilidad del conjunto. 76

Atiesados Es un miembro que normalmente es un angulo o una placa y son unidos
a la placa o al alma de una viga o trabe para distribuir la carga. 14

AutoCad Es un software de diseno asistido por computadora utilizado para dibujo
2D y modelado 3D. Actualmente es desarrollado y comercializado por la empresa

Autodesk. 55
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Capacidad a momento Capacidad de momento de una estructura o componente a
resistir los efectos de cargas, se calcula por medio de ecuaciones de resistencias
de un material o perfil del elemento. 60

Combinaciones de carga Son factores que incrementan las magnitudes de las car-
gas para tomar el cuenta las incertidumbres y estimar sus valores. 59

Cortante sismico Es la fuerza lateral total como consecuencia de las fuerzas inercia
que se induce a un sistema de N—grados de libertad, distribuyéndolo posterior-
mente a lo largo de las diferentes alturas de la estructura.. 56

Corte dltimo Magnitud mas critica que debera soportar un elemento estructural
dentro de un subsistema de muros o vigas. 60

Costaneras Miembro estructural que soporta cargas transversales y queda por tanto,
sometido principalmente a flexion. 80

Cotizacion El término suele utilizarse para nombrar el documento que informa y
establece el valor de productos o servicios. 67

Cualitativas Son aquellas que describen ciertas propiedades fisicas de la materia,
en general como su color, olor, sabor y textura, entre otras. 83

Cuantitativas Son propiedades que se pueden medir y se pueden expresar sus can-
tidades por medio de unidades de medida especificas tales como la masa, dimen-
sion, temperatura, entre otros. 83

Diseno estructural Implica la seleccion de la secciéon transversal de un miembro
que resista con seguridad y econémicamente las cargas aplicadas. 60

FHA Es una entidad soélida, con solvencia financiera, que le permite cumplir obliga-
ciones y respaldar compromisos con el seguro de hipotecas. 45

Fibrocemento Panel constituido por una mezcla de un aglomerante inorganico hi-
draulico y se emplea principalmente para el revestimiento, aislamiento e imper-
meabilizacion de numerosas estructuras. 69

Luz Longitud de viga o elemento. 60
Mamposteria Es el sistema tradicional de construccién en el que consiste en eri-

gir muros y paramentos mediante la colocacién manual de los elementos o los
materiales que los componen. 83

Montaje Consiste en instalar sus diversos componentes de la manera adecuada, si-
guiendo las instrucciones del fabricante. . 76

NSE Son las normas de seguridad estructural que podran formar parte de un regla-
mento de construccién para Guatemala. 21

Plycem Panel de polietileno que se coloca en el subsuelo para los pisos o techos. 57
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Prefabricacion Es un sistema de construccion basado en el diseno y produccion
de componentes y subsistemas elaborados en serie en una fabrica fuera de su
ubicacién final y que se llevan a su posicion definitiva para montar la edificacion
tras una fase de montaje simple, precisa y no laboriosa. 76

Resistencia a corte Capacidad de una estructura o componente a resistir los efectos
de cargas, por medio de calculos usando resistencias especificas de materiales y
ecuaciones. 60

Shears Es un refuerzo lateral que consiste en un sistema de paneles revestidos que
deforman el corte mientras que el revestimiento gira, lo que crea demandas
diferenciales en todas las ubicaciones de los sujetadores. 65

Studs Miembro vertical cuya funcién principal es soportar cargas verticales. 77

Track Elemento estructural que une los studs con el propésito de evitar el pandeo
flexionante de los muros. 77
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Planos arquitecténicos
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Integracion de cargas
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Datos

Datos de las tablas 3.7.1-1 y B-1 del NSE-2:

Lamana:=10 k_gf Tablayeso:=0.8 Qki Impermeabilizante :=5 kgg“

m2 m «mm m

kgf

2

Estructura :=30 k_gf CubiertaLiviana :=50
m? m

FibraVidrio:=0.04 i El rollo aislante es para el aislamiento térmico y
m-+mm gcistico entre las paredes exteriores

- Tabla de Plycem
Piso:=100 L 15 mm de espesor de relleno W oo i=26.255 tonf
= D) . ST sismico " :
m~ - Azulejo ceramico
Datos de la vivienda:

Lugar: De las personas que habitan en el sector popular urbano D1 y cuentan con la
capacidad econdmica para comprar una casa sencilla, Alta Verpaz cuenta con el
porcentaje mas grande en comparacién de los demas Departamentos. Y entre los
municipios del deparartamento mencionado, Coban (Norte) es el mas poblado. Con la
informacidn anterior se utilizaran para los calucos de cargas de viento y de sismo.

H =24 m HpromTecho =543 m Hpromlm'vel =12 m

muro *

24 m

H +22 mm+30 cm=3.922 m

promMurosNivel

2::2.4 m+

AT:=57.92 m? Total area de techo
ME:=133.25 m?> Total area de muros exteriores
MI:=92.62 m? Total drea de muros exteriores

AL:=42.06 m* Total area de losa de entrepiso



I racion 1 ra el ho:

Ancho:=0.8 m Largo:=4.02 m Voladizo:=0.25 m
Largo2:=2.95 m

Factorizacion de cargas

M= Lamina + Tablayeso » 30 mm + Estructura + FibraVidrio« 150 mm + Impermeabilizante

My="75.000 kot V:=CubiertaLiviana = 50.000 kot
m2 m2
H —4.5m ;
Cez:= Hyromrecro ) (1.13-1.06)+1.06=1.103 Interpolacién con los datos
6 m—4.5m de la tabla 5.3.3-1 del NSE-2
Cq:=0.7 Factor de succion para techo inclinado con la Pendiente <1 :6
Obtenido de la tabla 5.3.6-1 del NSE-2
qs:=48 k—gf Presidn para vientos de 100 km/h de la tabla 5.3.2-1 del NSE-2
m
le=1 Porque la vivienda es de Categoria II (Ordinaria).
Wri=Cez-Cq-qs-lc=37.074 k_gf
m2
Wr:=80 k—gf Norma de presion de disefio
m minimo (NSE-7.5)

Con los datos de Coban (Norte), se utilizaran los siguientes datos del Anexo A del NSE-2
Io:=3.1 Scr:=0.9
Fa:=1.1 De la tabla 4.5-1 con la Clase de Suelo tipo D
Kd:=0.66 De la tabla 4.5.5-1 con el sismo tipo ordinario

Scs:=Scr-Fa Scd:=Kd-Scs Svd;:=0.2-Scd=0.131

W i emico * CS
Cs:=2% _ 0,109 Shd e simico S _ 4y 750 K9S
6 (AT) m?
k
CR1:=1.4+M;=105.000 i{
m

CR2:=1.2:M;+1.6 V;=170.000 k_g{
m

k
CR3:=1.2-Mp+ V= 140.000 i{
m



CR4:=(1.2+Svdy) -My+Vy+Shd,=194.583 k—gf
m

k
CR5:=(0.9—Svdy) « Mp+ Shdy=102.481 i;f
m
L L kgf
CRG o— 1.2 'MT+VT+ 1.3 . WT— 244.000 —2
m

k
CR7:=0.9-My+1.3-W;=171.500 if

m
k
CRO:=My+Vy=125.000 i{

m

Cargal :==max (CRl ,CR2,CR3,CR4,CR5,CR6, CR7) =244.000 k:_gf

CargaTl:=CR6 - Ancho=195.200 k:_gf

Plano de muros que soportaran las cargas del techo

Muro 11 Muro 12

Muro 6 - Muro 7

Calculo de cargas distribuidas de una viga de techo a los muros exteriores e interiores:

402 g 2.95

Pal Pb Pa2

+0-2? 3.77 . e 2.70 40.25.



Carga lineal y momento para muros exteriores lado superior

C T.L 2 Pal k
arga argo =4102.81 N wl:= a =522.963 Lf

Pal:=
2 (Largo - Voladizo) Ancho m

Carga para muros exteriores lado frontal

C T.L 22 Pa2 k
arga argo —3084.97 N w2:=—% :393.224if

Pa2:= -
2 (LargoZ - Voladzzo) Ancho m

Carga para muros interiores

Pb:= (CargaT - Largo —Pal) + (CargaT- Largo2 —Pa2) =6154.6 N

w3 = il :784.493k—gf

"~ Ancho m

Cargas de techo sobre muros estructurales:

CMIN2:=0 F9L CM2N2 = w1 =522.963 9 cnENg w1 =522.963 F9L
m m m
CMaN2:=0 9L cMsN2:=0 9L CM6N2 = w3 =784.493 F9.
m m m
CMTN2 = w3=784.493 9 cnrana.—o F9L CcMoN2:=0 9L
m m m
CM10N2:=0 P9 CM11IN2 = w2 =393.224 X9 car1on2 = w2 = 393.224 K9
m m m

Muros exteriores:
AnchoMazx:=0.61 m Altura:=2.4 m

Factorizacion de cargas
CMypne =2+ Tablayeso « 15 mm + Estructura + FibraVidrio - 150 mm

k
C M 1n = 60.000 i{ CV v =0

m
k k
Mo = CMiy g - Altura—=144.000 79 v, o koS
m m

Cez:=1.06  Para alturas menores a 4.5m y exposicion C. Dato obtenido de
la tabla 5.3.3-1 del NSE-2

Cq:=0.8 Factor de empuje para muros de estructura.
Obtenido de la tabla 5.3.6-1 del NSE-2

18 *9I
m2

qs:= Presion para vientos de 100 km/h de la tabla 5.3.2-1 del NSE-2



le:=1 Porque la vivienda es de Categoria II (Ordinaria).

k
CWopnei=Cez+Cq+qs+-lc=40.704 L{

m

CWrpne =80 k—g{ Norma de presion de disefio
m~ minimo (NSE-7.5)

WMEN2 = CWMEN2 'Altura/ = 192.000 k_gf

m

Con los datos de Coban (Norte), se utilizaran los siguientes datos del Anexo A del NSE-2
Io:=3.1 Scr:=0.9
Fa:=1.1 De latabla 4.5-1 con la Clase de Suelo tipo D
Kd:=0.66 De la tabla 4.5.5-1 con el sismo tipo ordinario

Scs:=Scr+«Fa  Scd:=Kd+Scs Svdypny:=0.2+Scd=0.131

Wi i 'CS kj
Cs ::&:0.109 Shdypns i=— —_ =55.121 kaf
6 ME +MI m
224 m
CR1:=1.4- M,y =201.600 791
m
L | kgf
CR2 o— 1.2 .MMEN2 + 1-6 . VMEN2 — 172.800 —_—
m
L B kgf
CR3 o— 1.2 .MMEN2 + VMEN2 = 172.800 —_
m
L _ kgf
CRA4:= 1.2+ Svdypns) * Mamnz + Varene + Shdypn, = 246.739 ——
m
L _ kgf
CR5:= (0.9 —SvdMENQ) « My rino + Shdy ns = 165.903 —2—
m
L L kgf
CRG — 1.2 'M]\/IEN2 + VMEN2 + 1.3 L] WMEN2 — 422.400 —_—
m
L Il kgf
CR7 = 0.9 .MMENQ + 1-3 . WMEN2 — 379.200 s |
m
k
CRO=M, jyns + Vg = 144.000 797
m
CargaMEN2:=max (CR1,CR2,CR3,CR4,CR5,CR6 ,CRT)=422.400 kgf
m
kgf

CargaMEN2:=CR6=422.400 ——
m



Muros interiores:

AnchoMazx:=0.61 m Altura:=2.4 m

CMvo =2+ Tablayeso - 15 mm + Estructura

k
CMMIN2 =54.000 — gf CVMIN2 :=0
m
k k k
MMIN2 = CMMINZ Altura 129.600 —— gf V]V[INZ =0 —/— gf WMIN2 =0 — gf
m m

Con los datos de Coban (Norte), se utilizaran los siguientes datos del Anexo A del NSE-2
Io:=3.1 Scr:=0.9
Fa:=1.1 De latabla 4.5-1 con la Clase de Suelo tipo D
Kd:=0.66 De la tabla 4.5.5-1 con el sismo tipo ordinario

Scs:=Scr-Fa  Scd:=Kd-Scs Svd;:=0.2-Scd=0.131

W iamico* CS
Cs:=2% _ 0 109 ShdMINZ.::%_% 121 Fof
6 ME +MI m
2.2.4m
CR1:=1.4+ My = 181.440 297
m
kgf
CR2:=1.2 M, no+ 1.6V pne = 155.520 ——
m
k
CR3:=1.2+ M g+ Vg = 155.520 9
m
L kgf
CRA4:= (1.2 +Svdy) « Myrns + Ve + Shdyy, = 227.577 ——
m
L kgf
CR5:= (0.9 = Svdy) « Myno + Shdyy, = 154.825 ——
m
kgf
CR6:=1.2 My ;in0+ Ve + 1.3 « Wipne = 155.520 ——
m
L _ kgf
CR7 -—0.9 .M]\/[INQ + 1.3 . WMIN2 — 116.640 e w—
m
k
CRO=M, g+ Vg =129.600 <9
m
k
CargaMIN2:=max (CR1,CR2,CR3,CR4,CR5,CR6,CRT7)=227.577 kaf
m

kgf
m

CargaMIN2:=CR6=155.520 ——



Cargas de muros sobre la losa de entrepiso:

k k
MIN2 = CargaMEN2 = 422.400 9 M2N2 = CargaMEN?2 + w1l = 945.363 <91
m m
M3N2 = CargaMEN2 +wl = 945.363 9L MaN2 .= CargadEN2 = 422.400 9.
m m
MB5N2:=CargaMIN2 = 155.520 9. M6N2 = CargaMIN2 + w3 =940.013 ~9
m m
MTN2:=CargaMIN2 +w3=940.013 *9  MsN2 = CargaMEN2 = 422.400 9
m m
MON2:=CargaMIN2 = 155.520 9/ M10N2 = CargaMEN2 = 422.400 9.
m m
M11N2 = CargaMEN2 + w2 =815.624 29 N12N2 = CargaMEN2 + w2 = 815.624 9
m m

La carga muerta cuenta con la estructura, piso de azulejo con Plycem y una capa
de tablayeso para el cielo falso del primer nivel

k
CM;,:=Tablayeso+30 mm + Estructura + Piso=154.000 —— 9/
m
CV;5:=200 k—gf Muebles y personas Wiyi=0 —— kgf Ancho:=0.4 m
m
v

Con los datos de Coban (Norte), se utilizaran los siguientes datos del Anexo A del NSE-2
Io:=3.1 Scr:=0.9

Fa:=1.1 De la tabla 4.5-1 con la Clase de Suelo tipo D
Kd:=0.66 De la tabla 4.5.5-1 con el sismo tipo ordinario

Scs:=Scr-Fa Scd:=Kd-Scs Svd;:=0.2-Scd=0.131

W i emico * CS
Cs:=24_0100  Shdyy=—mice’ ™% _ 61 o9 K9
(AL) m?
CR1:=1.4-CM,=215.600 ~%
m
kgf
CR2:=1.2-CM;,+1.6+CV},=504.800 —22
m2
kgf
CR3:=1.2:CM,,+CV},=384.800 —2L
m
kgf

CR4:=(1.2+Svdp) +CM,+CV p,+Shd;,=466.594 —
m
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CR5 = <0.9 —S'UdL> . CML2 +ShdL2 = 180.144: k—g‘zf

m
k
CR6:=1.2-CM,,+CV},+1.3-W,=384.800 if

m
CR7:=0.9-CM,+1.3+W,=138.600 k—gf
m
CRO:=CM ,+CV ,=354.000 k—gf
m
CLosa:=max(CR1,CR2,CR3,CRA4,CR5,CR6,CRT)=504.800 k—gf
m
CLosa:=CR6 = 384.800 k—gf
m

Plano de distribucion de cargas de la losa de entrepiso

Muro 11 Muro 12

Muro 6 Muro 7

Muro 13

Mur'O 2 Muro 3



Distribucidn de cargas de losa nivel 2 a muros de nivel 1,
a continuacion de mostraran los datos del area distribuida y longitud de cada muro:

Al:=0 m*
A2:=7.24 m®
A3:=5.70 m*
A4:=0 m?
A5:=0 m’
A6:=12.16 m?
AT:=8.99 m*
A8:=0 m?
A9:=0 m?
A10:=0 m?
A11:=5.04 m*
A12:=4.84 m*

A13:=3.80 m?

L1:=3.98 m

L2:=3.98 m

L3:=3.82 m

L4:=1.56m

L5:=3.98 m

L6:=3.98 m

L7:=3.82m

L8:=2.65 m

L9:=2.65 m

L10:=2.65 m

L11:=3.98 m

L12:=3.82 m

L13:=2.09 m

LM1:=CLosa- 22— 0.000 F9-
L1 m
LM?2:=CLosa- 22 — 699.988 9L
L2 m
LM3:=CLosa- A3 —574.178 F9L
L3 m
LM4:=CLosa- 2% —0.000 ¥4
L4 m
LM5 = CLosa- 22— 0.000 X9
L5 m
A k
LM6:=CLosa- 25 — (1.176.10%) *9L
L6 m
LM7:=CLosa->" = 905.500 9L
L7 m
LMS8:=CLosa-22 —0.000 X9
L8 m
LM9:=CLosa- 22 —0.000 F9
L9 m
LM10:=CLosa-229 —0.000 *9L
710 m
LM11:=CLosa- 21 _ 487,084 F9
L11 m
LM12:=CLosa- Y2 _ 487,548 F9/
L12 m
k
LM13 = CLosa 223 _ 699.636 F9.
L13 m

Cargas sobre muros de 1ler nivel:

MINT = MIN2 + LM1 = 422.40 791 M2NT = M2N2 + LM2 = 1645.35 91
m m
A _ kgf 1 _ kgf
M3N1:= M3N2 + LM3=1519.54 -9 MANT := MAN?2 + LMA4 = 422.40 ~91
m m
A _ kagf 1 _ kgf
MB5N1 := M5N2 + LM5 =155.52 —99_ M6N1:=M6N2 + LM6=2115.68 ~2_
m m
M7N1:=M7N2 + LM7—1845.60 9L M8N1 = M8N2 + LM8 = 422.40 9L
m m
MON1 = MON2 + LM9 = 155.52 9L M10NT = M10N2 + LM10 = 422.40 90
m m
k k
M1INT=M1IN2 + LM11=1302.91 297 Mriant=Mr1onN2 4 LM12=1303.17 F9L
m m

kgf

m

M13N1:=CargaMIN2+ LM13=855.16



Muros exteriores:

AnchoMax:=0.61 m Altura:=2.4 m
Factorizacion de cargas

CM N1 =2+ Tablayeso « 15 mm + Estructura+ FibraVidrio« 150 mm
kgf

2
m

CMMENl =60.000 CV]\IENI =0

k k
MMENl = CM]\IENI -Alt’u,T'a = ].44-000 Lf V]V[ENI =0 Lf
m m

Cez:=1.06 Para alturas menores a 4.5m y exposicion C. Dato obtenido de
la tabla 5.3.3-1 del NSE-2

Cq:=0.8 Factor de empuje para muros de estructura.
Obtenido de la tabla 5.3.6-1 del NSE-2

qs:=48 k—gf Presidn para vientos de 100 km/h de la tabla 5.3.2-1 del NSE-2
m
le:=1 Porque la vivienda es de Categoria II (Ordinaria).
CWMENI = Cez L] Cq *gs- lC = 40.704 k—g‘Zf
m

CW ent =80 k—gf Norma de presion de disefio
M~ minimo (NSE-7.5)

k
WMENI = CW]\IENI . Altura/ = 192.000 Lf

m
Con los datos de Coban (Norte), se utilizaran los siguientes datos del Anexo A del NSE-2
Io:=3.1 Scr:=0.9
Fa:=1.1 De la tabla 4.5-1 con la Clase de Suelo tipo D
Kd:=0.66 De la tabla 4.5.5-1 con el sismo tipo ordinario
Scs:=Scr-Fa  Scd:=Kd-Scs Svdygn;:=0.2:5cd=0.131

W gismico * CS
Cs=20 20100 Shdypy, = emiee’ S g5 199 kS
6 ME +MI

m
2:24m




k
CR1:=1.4- M, = 201.600 ~9L

m
L _| kgf
CR2 = 1.2 .MMEN]. + 1.6 . VMEN2 — 172.800 —_—
m
kgf
CR3:=1.2M;pnv1+ Ve =172.800 ——
m
L kgf
CR4:=(1.2+Svdypn: ) * Mgyt + Vaipn: + Shdymy, = 246.739 ——
m
L kgf
CR5:= (0.9 — Svdypn:) * Maen: +Shdypy, = 165.903 ——
m
kgf
CR6:=1.2My;pnv1 + Ve + 1.3« Whpn =422.400 ——
m
L 1 kgf
CR7 — 0-9 .MMENI + 1.3 ° WMENI — 379 200 s |
m
k
CRO= My s + Vs = 144.000 +95
m
k
CargaMEN1 := max (C’Rl ,CR2,CR3,CR4,CR5,CR6, C’R7) 422.400 Lf
m
k
CargaMEN1 :=CR6 =422.400 91
m
Muros interiores:
AnchoMazx:=0.61 m Altura:=2.4 m
CM iy =2+ Tablayeso - 15 mm + Estructura
k
CMMINl = 54 000 gf CVMINl = 0
m?
k k k
MMINI = CMMINI . Altura = 129.600 gf V]V[INI = 0 gf WMINI = O gf
m m

Con los datos de Coban (Norte), se utilizaran los siguientes datos del Anexo A del NSE-2
Io:=3.1 Scr:=0.9
Fa:=1.1 De la tabla 4.5-1 con la Clase de Suelo tipo D
Kd:=0.66 De la tabla 4.5.5-1 con el sismo tipo ordinario

Scs:=Scr-Fa  Scd:=Kd-Scs Svdp:=0.2-Scd=0.131

kgf
m

Scd Wsismico -Cs

Cs:=2"2-0.109 Shdy s 1= ——smico 77 _ 55191 —2L
6 MIN (ME+MI

2.24m




k
CR1:=1.4- My, = 181.440 97

m
L _ kgf
CR2 o— 1.2 .M]V[IN]. + 1.6 . VMIN]. = 155-520 —_—
m
kgf
CR3:=1.2+My;n1+Vaun1 =155.520 —=—
m
| kgf
CR4:=(1.2+Svdy) « Myny + Vagng +Shdyng =227.577 ——
m
L kgf
CR5:= (0.9 = Svdy) « My, + Shdyy, = 154.825 ——
m
kgf
CR6:=1.2+ My i+ Viaugn: + 1.3« Wyng = 155.520 =L
m
kgf
CR7:=0.9+ Myni+ 1.3 Wy =116.640 —2—
m
k
CRO =M, 1+ Vs = 129.600 <9
m
k
CargaMIN1:=max(CR1,CR2,CR3,CR4,CR5,CR6 ,CRT)=227.577 kaf
m

k
CargaMIN1 =CR6=155.520 "9

m

Cargas sobre las cimentaciones :

CMI1N1:

CM2N1

CM3N1

CMANT1:

CM5N1:

CMG6N1:

CMT7TN1:

CMS8N1

CMIN1

_ M1N1 +CargaMEN1 = 844.80 *97
m
.= M2N1 + CargaMEN1=2067.75 +91
m
= M3N1+ CargaMEN1=1941.94 "9/
m
_ kgf
— M4AN1 +CargaMEN1 = 844.80 ~2.
m
_ kgf
— M5N1+CargaMIN1 =311.04 291
m
_ kgf
— M6N1 +CargaMIN1 =2271.20 91
m
_ kgf
=MT7N1+CargaMIN1=2001.12 ——
m
kgf
.= M8N1+CargaMEN1 =844.80 ~9
m
.= MON1 + CargaMIN1=311.04 ~9/
m
k
CM10N1:=M10N1 + CargaMEN1 = 844.80 97
m
kgf

CM11N1:=M11IN1+CargaMEN1=1725.31 ——

m



k
CM12N1 = M12N1 + CargaMEN1 = 1725.57 79/
m

k
CM13N1:=M13N1+CargaMIN1=1010.68 Lf
m

CargaMazCimentacién = max (CM1N1,CM2N1,CM3N1,CM4N1,CM5N1,CM6N1,CM7N1,CMS,

k
CargaMazxCimentacion =2271.204 Lf

m

CargaTotalCimentacion:=CMIN1+CM2N1+CM3N1+CMAN1+CM5N1+CM6N1+CMTN1+CM

k
CargaTotalCimentacion=16744.85 Lf
m
alcul 1P ismi kaf
Techo My=175.000 29 AT:=57.92 m’
mz I
Muros exteriores  CM,;;n = 60.000 LYo 133.25 m®
m2
. k
Muros Interiores ~ CMa, = 54.000 L MI:=92.62 m*
m2
. k
Losa entrepiso CM ,=154.000 i{ AL:=42.06 m*
m

WS::MT'AT‘i'CM]\/[ENz .ME+CM]\/[IN2 'MI+CML2 'AL: 23817.72 kgf

Ws=26.255 tonf

CRO:=9969.79 291 CR4:=15035.15 9.
m m
CR1:=9321.90 F9/ CR5:=7986.04 F91
m m
CR2:—13288.27 F9/ CR6 = 16744.85 79
m m
CR3:=11301.49 F9 CR7=11436.01 29
m m

k
Maz:=max(CR0,CR1,CR2,CR3,CR4,CR5,CR6,CR7) =16744.850 kaf
m



Planos estructurales
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Calculos AISI



Resumen del calculo de lo studs para los muros

del segundo nivel con AISI

atos de los muros de 2do Nivel

:=2.40 m__| Altura de stud b:=0.4m Ancho triburario

1rga = 784.49 kaf

' Integracion de demandas

1:=Carga-b=691.802 Ibf

:=250 Ibf «in

ux

Mux y Muy son asumidas y

:=1000 Ibf -in mayores a las originales

uy

atos del Perfil Calibre 22

A’:=15 cm t:=0.03 in

B':=4.1 cm

C’:=1.5 cm r,:=2.267 in T

x,:=—=1.147 1n Ty i= 602 n

A= 0.305 in> Fy:= 36000000 C-Section (Singly Symmetric) With Lips
Aw:=0.177 in” wi=5.876 in h:=5.876 in bo:=1.614 in
Kv:=5.34 b:=1.578 i R:=0in Ag:=0.305 in’
E:=29000000 psi d:=0.576 in do:=0.591 in An:=0.305 in’
Fu:=58000 psi G:=11200 ksi Szx:=0.531in’  Syy:=0.093 in’




Limites de aplicacion

”\

if .{— <500, “Cumple”, “No cumple” | = “Cumple”
t

if (Fy < 95000000, “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”
”\

”\

if (—< 300, “Cumple”, “No cumple”\
t
’7\

if .(2 <60, “Cumple”, “No cumple” | = “Cumple”
t

if (—< 60, “Cumple”, “No cumple” | = “Cumple”
t

“Cumple”

{R =“Cumple”

”\

—-<20,“Cumple”, “No cumple”;

/do
\bo

”

—<0.70,“Cumple”, “No cumple” | = “Cumple

Yielding and Global Buckling AISI S240-15

Cb:=1 r, _\/ +7,” +z,” =2.611 in
Sj=Szz oey:=11628.380 ot:=440138.958
Cb-r,-A
Fopi= 20— Voey- ot =107291.693
i
Fo=10.py. I{ 10- Fy\
9 \" 36-F,)
M,,:=S,-F, M,,:=19107.879 Ibf -in

Local buckling interacting with yielding and global buckling AISI S240-15

C

F rl = min (FcerEB 7FcrlFLANGE7FcrlLIP> <1 608-10 > pSi

C

Mc’r‘l::Sf. c,,.l—8539 102 lbf mn

M 04\ M 04
M, =M ne-I1—0.15|( c”\| |-|/ Crl\| =12340.234 Ibf -in
\ \Mye) ) \Mne)

Fopwep=16081.171 psi  F. o anopi=37397.824 psi F,,; pi=30456.22 psi



Distortional buckling AISI S240-15

kofe:=36.144 k¢:=0 Flange unrestained B:=1 lb]: ¢b:=0.9
mn

kpwe :=39.086 kpfg:=0.002053 kpwg :=0.00039

(kofg+kowg) in’

P =3 (kpfe+ke+kowe) _ (3.079-10%) Ibf

M.,,=Szx-F,.;=16351.67 Ibf-in Fy:=36000 pst

My:=Szxx-Fy=19116 lbf -in

Mnd‘zMy'(l—OQQ I{Mcrd\l .\I-{Mcrd\l )
\ \My ) ) \ My )

=14082.523 Ibf -in

Momento de disefio

$:=0.9 LRFD M pyerie = -min (M4, M, ,M,.) =11106.211 Ibf -in

if <M¢fuerte >Muw y “Cumple” 5 “No cumple”) = “Cump]e”
M je;1:=0.6 - b+ Fy - Syy=1807.92 Ibf -in

if (M¢4opiy>M,,,, “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

Members in shear and web crippling AISI S100-16

¢v:=0.95 Fer:=3593.032 Ver:=Aw-Fer Av:=2.452
Vy:=0.6-Aw-Fy=(3.823-10") Ibf
Vn1:=0.815-\/Ver-Vy - ¢v Vn2:=0.6-t" - \VFy-E-Kv - v
Vne:=if A\v<0.815,Vy,if (A\v<1.227,Vnl,Vn2))

Vn¢:<1.211-103> Ibf Resistencia corte



Members in tension AISI S240-15

Htn:=0.75 LRFD $tg:=0.9 LRFD
Tnn:=An-Fu=17690 lbf Tng:=Ag-Fy=10980 Ibf
¢Tn:=min(ptn-Tnn,ptg-Tng) =9882 Ibf Resistencia a tension

Members in compression AISI S240-15

¢c:=0.85 LRFD xo:=—1.135 in 0,.,=95929306.055 Ac:=0.287
r,:=2.606 in 0,:=442355.883
2
o 1 \/ 2 \ 5
B::l—( \| Foei=——\(Oy+0oy) =\ (0 +0y) —4:B-0,,-0,)=4.358-10
\7) 2.0
Fnl=Fy-0.658"" Fn2:=Fy-0.877%"

Fre=if(\e<1.5,Fnl,Fn2)=(3.478.10") 12/

.2

m
Pn:=Fn-Ag=(1.061-10") Ibf
Distortional buckling AIST S100-16
¢b:=0.85 LRFD Ad :=1.402
Py:=Fy-Ag=(1.098-10") Ibf
) Ibf
kofe:=119.04 k¢:=0 Flange unrestained B:=1 5
n

kpwe :=24.093 kpfg:=0.004 kpwg :=0.00409



=B (kpfe+ ko +kowe) _ —(1.769-10") oF lbf
(kofg+kowg) in’

P,,=Ag-F,,=(5.396-10") Ibf

( crd \ 0-6\| . {Pcrd\lo.ﬁ\l

\Py) ) \Py) )

((
Pndl:=Py-||1-0.25-

\
Pnd:=if (A\d<0.561, Py, Pnd1) = (5.999-10") Ibf

Resistenci axial de diseno

¢cPn:=min (Pn,Pnd) - pc=5099.342 lbf

if (¢pcPn > Pu ,“Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

(Pu M M

uy uzx

S IF <1,“Cumple”, “No cumple”\| =“Cumple”
\ ¢an M, ¢debil M, ¢ fuerte




Resumen del calculo de las costaneras de entrepsio con AISI
Datos del entrepiso
L:=3.72 m  largo de viga =0.4m Ancho triburario
Carga:=384.8 k’gf
m
~ Integracion de Momentos
CV de Cubierta liviana
C.i=Carga-b=153.92 F9/ My=Lt.Cp L} =266.251 kgf-m
m 8
Voi=Cype X —631.164 Ibf
CV accidental 2
Crumtuari=1.4+135 kgf =189 kgf = M,:=C,,, Wl-%:' 75.77 kgf -m
M :=max (My, M) =23109.55 Ibf -i Vi=VU+C ey =1047.838 Ibf

Datos del Perfil Calibre 20

A’:=15 ecm t:=0.036 in

B':=4.1 cm Sxx:=0.634 ¢

C’:=1.5 cm r,:=2.264 in |

x,:=—1.147 1n r,:=0.600 ¥1)

A:=0.365 in°  Fy:=3600000 Figure 3.3.2-1

C-Section (Singly Symmetric) With Lips




Aw:=0.212 in’ w:=5.87 in h:=5.87 in
Kv:=5.34 b:=1.578 in R:=01n

E:=29000000 pst d:=0.573 in do:=0.591 n

Limites de aplicacién

”\

if (— <500, “Cumple”, “No cumple” | = “Cumple”
t

if (Fy < 95000000, “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

”\

”\

if (ﬁ <300, “Cumple”, “No cumple”) =
t

’7\

if .(2 <60, “Cumple”, “No cumple” | = “Cumple”
t

if (—< 60, “Cumple”, “No cumple” | = “Cumple”
t

“Cumple”

{R

——~<20,“Cumple”, “No cumple” | = “Cumple”

)

{do —<0.70, “Cumple”, “No cumple”)

“Cumple”
\ bo

Yielding and Global Buckling AIST S240-15

Cb:=1 r, _\/ +7,” +z, =2.608 in

Sy:=Sxx oey:=66392.954 ot:=69856.748

Cber,-A
Fi=—0"" \[oey-ot =102250.375
Sy
10 [ _ 10-Fy)
' 36er,)

M, =8;-F M, :=22811.368 Ibf - in

bo:=1.614 in



Local buckling interacting with yielding and global buckling AISI S240-15

Fopwppi=23149.777 psi  Foypanog:=54244.988 psi F, . pi=44302.474 psi

C C

. 4 .
F,:==mun (F ertwEB s Feriprance» F crlLIP) = <2-315 -10 > bst

M., :=5;-F,,;=14676.959 Ibf -in
{ M 0.4\ M 0.4
Mnl::Mne-|1—0.15|( C”\| |-|/ ‘”‘l\| =16717.994 Ibf -in
\ \Mye) ) My )
Distortional buckling AISI S240-15
. Ibf
kofe:=62.43 k¢:=0 Flange unrestained B:=1 5
n
kowe :=68.43 k¢pfg:=0.002972 kowg :=0.00057

F_ =3 (kpfe+ko+kowe) _ (3.695-10") Ibf
(kofg+ kewg) in’

M, :=Szx-F, ,=23423.275 Ibf -in Fy:=36000 psi

My:=Szxx-Fy=22824 lbf -in

/ M 0.5\ M 0.5
Mnd::My-|\1—0.22|{ C’"d\. |-./ C’“d\|

=17968.576 Ibf -in
\My ) ) \ My)

Momento de disefio

$:=0.9 LRFD Mp:=2-¢-min (M,,M

nl»

M,,) =30092.388 Ibf -in

if (M¢>M ,“Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”



Members in shear and web crippling AISI S100-16

¢v:=0.95 Fer:=5172.377 Ver:=Aw-Fer v :=2.044

Vy:=0.6-Aw-Fy=(4.579-10") Ibf

Vnl1:=0.815-VVer-Vy - ¢pv Vn2:=0.6-t" -\ Fy-E-Kv - ¢v

Vng:=if A\v<0.815,Vy, if (A\v<1.227,Vnl,Vn2))

Vné=(1.744-10") Ibf

gs:=1 anbv::anb-qs-gbv:<1.657-103> Ibf

if (Vngv >V, “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”



Resumen del calculo de las costaneras para el
Techo con AISI
Datos del Techo
L;:=4.02 m  Largo del techo x:=0.25 m__ lLargo del voladizo
L:=L;,—x=3.77m  Largo del para los célculos
b:=0.8 m Ancho triburario
Carga:=243 k:g;
m
Integracion de Momentos
CV de Cubierta liviana
Cpi=Carga-b=194.4 *97 M=t CpL? =345.373 kgf -m
m 8
Vou:=Cp-—L=807.871 Ibf

CV accidental 7
("“mwui :=1.4-135 kgf=189 kgf MA.:("W” uul-g:' 78.133 kgf-m
:=max (My,M,) =29977.093 Ibf -in Vi=Vo+Cyppua = 1224.544 Ibf
Datos del Perfil Calibre 20

A':=15 cmy t:=0.036 in

B':=4.1 cm Szx:=0.634 in’

C':=1.5 cm r,:=2.264 in |

T, :==1.147 in r,:=0.600 0

A:=0.365 in’  Fy:=36000000 Figure 3.3.2-1

| C-Section (Singly Symmetric) With Lips
HER NN




Aw:=0.212 in’ w:=5.87 in h:=5.87 in
Kv:=5.34 b:=1.578 in R:=01n

E:=29000000 pst d:=0.573 in do:=0.591 n

Limites de aplicacién

”\

if (— <500, “Cumple”, “No cumple” | = “Cumple”
t

if (Fy < 95000000, “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

”\

”\

if (ﬁ <300, “Cumple”, “No cumple”) =
t

’7\

if .(2 <60, “Cumple”, “No cumple” | = “Cumple”
t

if (—< 60, “Cumple”, “No cumple” | = “Cumple”
t

“Cumple”

{R

——~<20,“Cumple”, “No cumple” | = “Cumple”

)

{do —<0.70, “Cumple”, “No cumple”)

“Cumple”
\ bo

Yielding and Global Buckling AIST S240-15

Cb:=1 r, _\/ +7,” +z, =2.608 in

Sy:=Sxx oey:=66392.954 ot:=69856.748

Cber,-A
Fi=—0"" \[oey-ot =102250.375
Sy
10 [ _ 10-Fy)
' 36er,)

M, =8;-F M, :=22811.368 Ibf - in

bo:=1.614 in



Local buckling interacting with yielding and global buckling AISI S240-15

Foywppi=23149.777 psi  F.ypancg'=54244.988 psi F,pi=44302.474 psi

C C

. 4 .
F,:==mun (F ertwEB s Feriprance» F crlLIP) = <2-315 -10 > bst

M., :=5;-F,,;=14676.959 Ibf -in
{ M 0.4\ M 0.4
Mnl::Mne-|1—0.15|( C”\| |-|/ ‘”‘l\| =16717.994 Ibf -in
\ \Mye) ) My )
Distortional buckling AISI S240-15
. Ibf
kofe:=62.43 k¢:=0 Flange unrestained B:=1 5
n
kowe :=68.43 k¢pfg:=0.002972 kowg :=0.00057

F_ =3 (kpfe+ko+kowe) _ (3.695-10") Ibf
(kofg+ kewg) in’

M, :=Szzx-F, =23423.275 Ibf -in Fy:=36000 psi

My :=Szxx-Fy=22824 lbf -in

/ M 0.5\ M 0.5
Mnd::My-|\1—0.22|/ C’"d\. |-./ C’“d\|

=17968.576 Ibf -in
\My ) ) \ My)

Momento de disefio

$:=0.9 LRFD Mp:=2-¢-min (M,,M

nl»

M,,) =30092.388 Ibf -in

if (M¢>M ,“Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”



Members in shear and web crippling AISI S100-16

¢v:=0.95 Fer:=5172.377 Ver:=Aw-Fer v :=2.044

Vy:=0.6-Aw-Fy=(4.579-10") Ibf

Vnl1:=0.815-VVer-Vy - ¢v Vn2:=0.6-t" - VFy-E-Kv-¢v

Vng:=if A\v<0.815,Vy, if (A\v<1.227,Vnl,Vn2))

Vné=(1.744-10") Ibf

gs:=1 Vnopv:=Vneo-qs-pv=1657.007 Ibf

if (Vngv >V, “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”



Resumen del cdlculo de lo studs para los muros
del primer nivel con AISI
Datos de los muros del ler Nivel
H:=2.40 m  Altura de stud b:=0.4m Ancho triburario
Carga:=2115.68 Eﬁ
m
' Integracion de demandas
Pu:=Carga-b=1865.71 Ibf
M, :=850 Ibf -in
Mux y Muy son asumidas y
uyi=1000 Ibf -in. mayores a las originales
Datos del Perfil Calibre 22
A':=15 cm t:=0.03in
B':=4.1 ¢cm
C’:=1.5 cm r,:=2.267 in N
x,:=—=1.147 1n Ty i= 602 in
) Figure 3.3.2-1
A — 0 305 in FJI:: 36,)0(_ 000 C-Section (Singly Symmetric) With Lips
Aw:=0.177 in’ wi="5.876 in h:=5.876 in bo:=1.614 in
Kv:=5.34 b:=1.578 i R:=0 in Ag:=0.305 in’
E:=29000000 psz d:=0.576 in do:=0.591 in An:=0.305 in2
Fu:=58000 psi G:=11200 ksi Szx:=0.531in’  Syy:=0.093 in’




Limites de aplicacién

”\

if .{— <500, “Cumple”, “No cumple” | = “Cumple”
t

if (Fy < 95000000, “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”
”\

”\

if (—< 300, “Cumple”, “No cumple”\
t

’7\

if .(2 <60, “Cumple”, “No cumple” | = “Cumple”
t

if (—< 60, “Cumple”, “No cumple” | = “Cumple”
t

“Cumple”

{R =“Cumple”

”\

—-<20,“Cumple”, “No cumple”;

/do
\bo

”

—<0.70,“Cumple”, “No cumple” | = “Cumple

Yielding and Global Buckling AISI S240-15

Cb:=1 r, _\/ +7,” +z,” =2.611 in
Sy:=Sxx oey:=11628.380 ot :=440138.958
Cber,-A
Fopi=——t+ ey ot =107291.693
f
F =10 gy I{ 10- Fy\
9 \" 36-F,)
M, =5;-F, M,,:=19107.879 Ibf -in

Local buckling interacting with yielding and global buckling AISI S240-15

C

F rl = min (FcerEB 7FcrlFLANGE7FcrlLIP> <1 608-10 > pSi

C

Mc’r‘l::Sf. c,,.l—8539 102 lbf mn
0.4 0.4
Mcrl\

Mne}

M,
M, -|1-0.15 |( ert
\ \ M,

M

nl*=

N~
.
/T

)
|
)

Fopwep=16081.171 psi  F. o anopi=37397.824 psi F,,; pi=30456.22 psi

| =12340.234 Ibf-in



Distortional buckling AISI S240-15

kofe:=36.144 k¢:=0 Flange unrestained B:=1 lb]: ¢b:=0.9
mn

kpwe :=39.086 kpfg:=0.002053 kpwg :=0.00039

(kofg+kowg) in’

P =3 (kpfe+ke+kowe) _ (3.079-10%) Ibf

M.,,=Szx-F,.;=16351.67 Ibf-in Fy:=36000 pst

My:=Szxx-Fy=19116 lbf -in

Mnd‘zMy'(l—OQQ I{Mcrd\l .\I-{Mcrd\l )
\ \My ) ) \ My )

=14082.523 Ibf -in

Momento de disefio

$:=0.9 LRFD M pyerie = -min (M4, M, ,M,.) =11106.211 Ibf -in

if <M¢fuerte >Muw y “Cumple” 5 “No cumple”) = “Cump]e”
M je;1:=0.6 - b+ Fy - Syy=1807.92 Ibf -in

if (M¢4opiy>M,,,, “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

Members in shear and web crippling AISI S100-16

¢v:=0.95 Fer:=3593.032 Ver:=Aw-Fer Av:=2.452
Vy:=0.6-Aw-Fy=(3.823-10") Ibf
Vn1:=0.815-\/Ver-Vy - ¢ Vn2:=0.6-t" - \VFy-E-Kv - v
Vne:=if A\v<0.815,Vy,if (A\v<1.227,Vnl,Vn2))

Vn¢:<1.211-103> Ibf Resistencia corte



Members in tension AISI S240-15

Htn:=0.75 LRFD $tg:=0.9 LRFD
Tnn:=An-Fu=17690 lbf Tng:=Ag-Fy=10980 Ibf
¢Tn:=min(ptn-Tnn,ptg-Tng) =9882 Ibf Resistencia a tension

Members in compression AISI S240-15

¢c:=0.85 LRFD xo:=—1.135 in 0,.,:=95929306.055 Ac:=0.287
r,:=2.606 in 0,:=442355.883
2
o 1 \/ 2 \ 5
B::l—( \| Foei=——\(Oy+0oy) =\ (0 +0y) —4:B-0,,-0,)=4.358-10
\7) 2.0
Fnl=Fy-0.658"" Fn2:=Fy-0.877%"

Fre=if(\e<1.5,Fnl,Fn2)=(3.478.10") 12/

.2

m
Pn:=Fn-Ag=(1.061-10") Ibf
Distortional buckling AIST S100-16
¢b:=0.85 LRFD Ad :=1.402
Py:=Fy-Ag=(1.098-10") Ibf
) Ibf
kofe:=119.04 k¢:=0 Flange unrestained B:=1 5
n

kpwe :=24.093 kpfg:=0.004 kpwg :=0.00409



=B (kpfe+ ko +kowe) _ —(1.769-10") oF lbf
(kofg+kowg) in’

P,,=Ag-F,,=(5.396-10") Ibf

( crd \ 0-6\| . {Pcrd\lo.ﬁ\l

\Py) ) \Py) )

((
Pndl:=Py-||1-0.25-

\
Pnd:=if (A\d<0.561, Py, Pnd1) = (5.999-10") Ibf

Resistenci axial de diseno

¢cPn:=min (Pn,Pnd) - pc=5099.342 Ibf

if (¢pcPn > Pu ,“Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

(Pu M M

uy uzx

S IF <1,“Cumple”, “No cumple”\| =“Cumple”
\ ¢an M, ¢debil M, ¢ fuerte




Diseno del cimiento corrido



Disefo del Cimiento corrido
Datos
k
D:=970.848 9] Carga muerta H:=6 in Peralte
m
L:=771.81 “9J Carga viva qa:=1 ksf Suelo permisible de ar
m . inorganica suelta
fc:=3 kst Concret dcon =150 J
ft’
fy:=60 ksi  Acer dtierra:=100 of
ft?
a:=6_in_Espesor muro estructural (15cm) Profundidad:=H-3=18 i
Capacidad Remamente del suelo
ge:=qga— -(S(‘(m—(P ofundidad — )-(Sfif’r'rn,:() 825 ksf
Ancho del cimiento
D+L

b=\ 2t 17033 in b:=18 in Ai=1 ft-b=1.5 ft

ge

di:=H-1.5in
Presion de contacto ultim
cR1:=—2 D1 608 888 22
A ft?
2. 1 ft+1.6:L+1 [t 49
CR2:= it 10 / = (1.075:10%) L qu:=CR2
A ft*

Momento Flector Ultimo

]_ 2
Mu::g-q/,- f b—a.) =0.134 ft-kip
Cortante Ultimo a una distancia "d" del rostro del mur

di=—t———d/=1.5 i

2 2

Vui=gq .(b;“--d- F£=0.403 ki




Resistencia a corte del concreto en una dirreccion

$:=0.75 Vu=0.403 kip fe=3 ksi

403 mn

= =0.409 in
2+.¢+4/3000-12

d’:

H:=d'+1.5 1m=1.909 in

H:=6 in Se utilizaran estas
d:=4.5in dimensiones por los anclajes

Célculo de las varillas de acero

_b—a

x: =6 1n A==x-1 ft

Pu:=qa-A=0.5 kip Mu::Pu-%:<1.5-103> Ibf -in

Mu=0.9-As-Fy- d—l- As:Fy As1:=2.29 in®
2 \0.85+F7c-0.5 ft As2:=0.006 in?

Verificando pmin
p:=0.0033 Para f'c=3ksi, fy=60Kksi Numero 3 a cada 12 pulgadas

Asmin:=p-d-1 ft=0.178 in’ As:=0.11 in®

Longitud de desarrollo

Py=1 Varillas de fondo A=1 Concreto de peso normal
Pei=1 Varillas no recubiertas Ktr:=0
1,:=0.8  Varillas numero 3 Cb:=1.5 in  Recubrimiento lateral

db :=0.375 in



Cb+Ktr _

. 4 Es mayor a 2.5 entonces se utilizara 2.5
b

As2 3 60000 Y.+t

La longitud de desarrollo es menor a la distancia del rostro
del muro a la seccion del momento maximo entocnes cumple

lg=dy-

=1.882 in lj==21n =6 1n

Acero longitudinal por temperatura y contraccién
As:=0.0018 - H-b=0.194 in? NUmero 3 a cada 6.5 pulgadas
As:=0.20 in”
Acero minimo para reformar al momento positivo
Asmin:=0.0033+d+b=0.267 in’ 3 varillas Ndmero 3

As:=0.33 in?
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Planos de taller
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Longitud de elementos estrucutrales

para la vivienda completa

Perfil tipo "C"
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