“El diseno es simple, por eso es tan complicado”
Paul Rand













Antecedentes

En el laboratorio inlab Cuenca se
desarrollaron temas de investigacion
sobre vivienda, donde se logré
comprender cémo las personads
han habitado histéricamente y la
configuracién de sus espacios; de
acuverdo a estas formas de habitar,
se desarrolld la tesis “Diseho de
nicleo bdsico con el presupuesto
del bono de la vivienda y su posterior
crecimiento. <<Formas de habitar,
criterios  bioclimdticos y sistema
constructivo sostenible>>", la misma
que esftudia un modelo de habitar
denominado, “el espacio unitario”.

PROGRAMA ARQUITECTONICO

Se afirma que siempre ha existido el
espacio flexible, versatil y cambiante,
donde se definen las actividades
por medio de mobiliario, "..un
espacio unitario en la vivienda
como herramienta indispensable
en el disefo, asi como el cardcter
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ACTIVIDADES CON POSIBILIDADES DE FLEXIBILIDAD POR TIPQ DE FAMILIA
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Figura 01: Definicidn del nicleo bdsico

Cherrez, Maldonado, Pozo, (2015). DISENO DE NUCLEO
BASICO CON EL PRESUPUESTO DEL BONO DE LA
VIVIENDA Y SU POSTERIOR CRECIMIENTO. <<FORMAS
DE HABITAR, CRITERIOS BIOCLIMATICOS Y SISTEMA
CONSTRUCTIVO SOSTENIBLE>>. Universidad de Cuencai.
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progresivo y flexible del nucleo.”
(Cherrez, Maldonado, Pozo, 2015, p.
179).

Es asi que se plantea un nucleo

bdsico transformable logrado a
través del espacio unitario, ya
que "..Esta alternativa es viable

pues carece de divisiones fijas que
limiten el uso del espacio, que por
naturaleza es reducido, de manera
que se facilite la apropiacién
individual de los diferentes grupos
familiares identificados” (lbidem, pdg
156), como respuesta de las formas
de habitar histéricamente estudiadas
y la solucién de espacios minimos.

Se fiene en cuenta que el programa
arquitectonico se define segun el
usuario, es decir de acuerdo a la
composicién  familiar (4 personas
inicialmente), donde se definen las
zonas: social, hUmeda, de descanso
y la zona exterior.

Para acoplarse a las necesidades
que cada familia tiene y su
crecimiento futuro acorde a su
evoluciéon econdmica, se plantea
la progresividad tipo cascardn,
la misma que se define como un
crecimiento confrolado dentro de
los limites preestablecidos en la
propuesta, es decir “...en la superficie
horizontal se posee un drea definida,
mientras que en vertical, facilita
el incremento de espacios denfro
del cascardn.(lbidem, p.157), es
asi que "...la propuesta dota de un
cascardén de dos pisos, con la planta
baja construida y con la libertad de
completarla planta alta para ampliar
el drea Util; se considera que dotar
del cdscaron implica una inversion
inicial mayor, sin embargo, se justifica
debido al cardcter progresivo de la
vivienda identificado en el andlisis
del usuario, dicho crecimiento
posterior no compromete la calidad
y seguridad de los usuarios.” (Ilbidem,
p.159).
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METODOLOGIA DE DISENO DE NUCLEO BASICO

APLICACION DE
ESTRATEGIAS_ PROCESO PROPUESTA PRESUPUESTO
DEFINICION DEL PROGRAMA COMPOSICION FAMILIAR
SEGUN EL USUARIO [ ZONASDELAVIVIENDA |
ESPACIO UNITARIO
PROGRESIVIDAD TIPO CASCARA
FROARESIVEAD PROGRESIVIDAD TIPO SOPORTE
o AGRUPACION DE AREAS HOMEDAS
LA GEOMETRIA
NUMERO DE PISOS
CIMENTACION
SISTEMA CONSTRUCTIVO SOSTENIBLE e o e o o
CERRAMIENTOS VERTICALES
AGRUPACIONES DE VIVIENDA | VNENGRSIGIE ¢oumiD |
| VALIDACION DE CRITERIOS |
DEFINICION DEL EMPLAZAMIENTO
DEL CONJUNTO
. ORDENANZA MUNICIPAL
CRITICA A LA ORDENANZA RLEECATE
VALIDACION DE CRITERIOS
DEFINICION DE AREAS MINIMAS
DEFINICION DE LOTE MiNIMO

DEFINICION DE IMPLANTACION

Figura 02: SMetodologia de disefio de Nucleo Bdsico
Cherrez, Maldonado, Pozo, (2015). DISENO DE NUCLEO
BASICO CON EL PRESUPUESTO DEL BONO DE LA
VIVIENDA Y SU POSTERIOR CRECIMIENTO. <<FORMAS
DE HABITAR, CRITERIOS BIOCLIMATICOS Y SISTEMA
CONSTRUCTIVO SOSTENIBLE>>. Universidad de Cuencai.



El sistema estructural que se usa en
esta propuesta, es de muros portantes
de bahareque que conforman un
sistema encajonado, ubicando 4
columnas de pino de 10x10cm para
conformar asi la estructura que
confina la vivienda.

Lalégica de concepcion del espacio,
se determina por medio del mdédulo
del panel estructural de 60cm, que
permiten plantear espacios minimos,
partiendo de un cuadrado como
figura geométrica mas apropiada vy
regular para una mejor funcionalidad
y modulacién del material.

Se destina una zonificacién que
permite separar las diferentes zonas
y actividades de la vivienda, pero se
mantiene un drea libre que permite
flexibilidad para la mulfiplicidad de
Usos.
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4. Revoque primera capa e=2cm
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MEMORIA TECNICA

El drea construida enla primera etapa
es de 77,41m2 y el drea habitable
de 50,85m2 como se muestra en
la Tabla 01, la edificaciéon concibe
su esfructura desde un principio, a
doble altura, por lo que depende
del usuario el ampliarse a la segunda
etapa del disefo arquitectdnico.
La luz libre lograda es de ém, lo
que fundamenta el espacio flexible
propuesto.

Bajo estos insumos ha  sido
concebida la propuesta y programa
arquitecténico en su totalidad vy
se puede apreciar en los planos
arquitectdnicos mostrados en las
figuras 05 a la 08.
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portal
sala / comedor
cocina
bafio
lavanderia
espacio de descanso 1 (padres)
espacio de descanso 2
espacio de descanso 3
grada

almacenamiento

negocioftaller

54m2
11.50m2
3.90 m2
2.90 m2
1.44m2
360m2
1.80m2
1.80 m2

4m

165m2

TOTAL=38 m2

+ tirculacién= 48.3 m2

5.40 m2

comedor

estudio

sala

5.75m2
3.60 m2
6.75 m2

\ TOTAL= 20,50 m2

habitacion 1 5.04m2
habitacion 2 9.81 m2
habitacion 3 (ampliacion) 45m2
bafio+circulacion 721 m2

\ TOTAL= 26.56 m2

Nicleo bésico (1 ETAPA)
Vivienda (Il ETAPA)

77,41 m2 50,85

7.4 7741 m2

b
o

Tabla 01: Areas de espacios propuestos en el partido
arquitectoénico.

Cherrez, Maldonado, Pozo, (2015). DISENO DE NUCLEO
BASICO CON EL PRESUPUESTO DEL BONO DE LA
VIVIENDA Y SU POSTERIOR CRECIMIENTO. <<FORMAS
DE HABITAR, CRITERIOS BIOCLIMATICOS Y SISTEMA
CONSTRUCTIVO SOSTENIBLE>>. Universidad de Cuenca.



PLANOS ARQUITECTONICOS
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ESQUEMA DE PROPUESTA
escala 1:200

01. Portal de acceso

02. Bano

03. Cocina

04. Area social (sala / comedor)
05. Espacio de descanso padres
06. Espacio de descanso hijos (2)

Figura 05: Planos arquitectdnicos propuesta de diseno
de nicleo bdsico

Cherrez, Maldonado, Pozo, (2015). DISENO DE NUCLEO
BASICO CON EL PRESUPUESTO DEL BONO DE LA
VIVIENDA Y SU POSTERIOR CRECIMIENTO. <<FORMAS
DE HABITAR, CRITERIOS BIOCLIMATICOS Y SISTEMA
CONSTRUCTIVO SOSTENIBLE>>. Universidad de Cuenca.
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PLANOS ARQUITECTONICOS
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06. Espacio de descanso hijos (2)

Figura 06: Planos arquitectdnicos propuesta de disefio
de nucleo bdsico

Cherrez, Maldonado, Pozo, (2015). DISENO DE NUCLEO
BASICO CON EL PRESUPUESTO DEL BONO DE LA
VIVIENDA Y SU POSTERIOR CRECIMIENTO. <<FORMAS
DE HABITAR, CRITERIOS BIOCLIMATICOS Y SISTEMA
CONSTRUCTIVO SOSTENIBLE>>. Universidad de Cuenca.



PLANOS ARQUITECTONICOS
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Figura 07: Planos arquitectdnicos propuesta de diseno
de nucleo bdsico - elevacion frontal.

Cherrez, Maldonado, Pozo, (2015). DISENO DE NUCLEO
BASICO CON EL PRESUPUESTO DEL BONO DE LA
VIVIENDA Y SU POSTERIOR CRECIMIENTO. <<FORMAS
DE HABITAR, CRITERIOS BIOCLIMATICOS Y SISTEMA
CONSTRUCTIVO SOSTENIBLE>>. Universidad de Cuencai.
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PLANOS ARQUITECTONICOS
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Enbasealosconceptosmencionados,
se determina  la  modulacion
espacial para la aceptacion de la
propuesta estructural al programa
arquitecténico expuesto, pues
el sistema estructural de costillas,
debe acoplar el espaciamiento
logrado en la propuesta estructural
del programa planteado, siempre y
cuando este médulo base de 60cm,
no interfiera en la coordinacion
modular del material a emplearse
y no afecte en la resistencia a los
esfuerzos admisibles del mismo.

De esta manera se parte del médulo
base a = 60cm, el mismo se acopla
a los lineamientos de modulacién de
la madera que propone el Manual
de diseno de maderas del Grupo
Andino, donde el médulo MB=100mm
(figura 09), del cual adoptamos 6MB
como lineamiento base para la
propuesta (figura 10) con posibilidad
de modificacion dependiendo de
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los requerimientos que se vayan
suscitando en la concepcién del
diseno respectivo, teniendo en
cuenta que se debe salvar una luz de
aproximadamente ém, lo cual es uno
de los principales condicionantes de
la propuesta.
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Figura 09: Médulo base
JUNAC(PADT-REFORT)."Manual de Disefio para

Maderas del Grupo Andino”. Lima-Pery,1984. p. 120
Figura 10: Médulo base “a”

Elaboracion: Luis Ferndndez - Cristina Lucero

2016
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3.1 Introduccidn

En el laboratforio de vivienda social in.L.ab Cuenca se ha establecido un
partido arquitecténico que contempla la edificacion como un Nicleo Basico
con una posibilidad de crecimiento con ocupaciéon de cascardn, una nueva
manera de construir la vivienda social.

El presente trabajo de titulacion, pretende llevar a cabo el diseho del sistema
estructural de costillas acoplado al partido arquitectdnico planteado en la
tesis "Diseno de nucleo bdsico con el presupuesto del bono de la vivienda y
su posterior crecimiento. <<Formas de habitar, criterios bioclimd&ticos y sistema
constfructivo sostenible>>", con el fin de concebir una estructura que abarate
costos en la vivienda social.

ElnUcleo desde uninicio se encuentra edificado en sus dos plantas, y conforme
las necesidades se susciten, éste se va habitando. La versatilidad del espacio
libre permite varias posibilidades de uso en el mismo dia, lo que convierte
a la vivienda en un ente capaz de albergar actividades productivas como
alternativa de ingresos econdmicos para sus usuarios.

En base a los temas mencionados y desarrollados en cuanto a programa
y partido arquitecténico propuesto, dentro de la investigacion se plantea
desarrollar un sistema estructural de costillas experimentando con elementos
laminares de madera, logrando asi la innovacién en sistema constructivos,
implementando el método autoconstruible y el uso adecuado del material
como medios eficientes para economizar recursos.

Con estos antecedentes, se plantea el diseno de un sistema consfructivo
que se disponga a manera de elementos sucesivos transversales llamados
costillas, arriostrados por elementos longitudinales llamados largueros. La
construccion de éstos se da a tfravés de elementos laminares en madera, de
una de las especies mds asequibles en el mercado de la Ciudad.

La estructura funciona como una unidad, capaz de transmitir las cargas
en conjunfo, que a su vez conlleva un sistema desarrollado con eficiencia
en el uso de la materia prima, con buen comportamiento estructural y de
facil ejecucion, sin necesidad de conocimiento en técnicas constructivas
especializadas para la construccién.
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3.2 Pautas de diseno

El diseno esfructural debe abarcar
ciertos lineamientos y criterios que
exponen las normativas, para
asegurar la resistencia de uso y peso
propio, la durabilidad, y seguridad de
la misma, ademds de sujetarse a las
limitaciones que impone el material. y
ala vez cumplir con la funcionalidad
del espacio que abarca, brindando
versatilidad almismo. De esta manera
se obfienen ciertas directrices para la
propuesta estructural.

3.2.1 Marco normativo

Parala concrecién del diseno se debe
tener en cuenta las especificaciones
técnicas que se exponen en las
normativas vigentes en el Ecuador
para el diseno de estructuras de
madera, por lo que se ha revisado las
mismas remitiéndonos a las siguientes
normativas:

*Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC), Estructuras de
madera;

°*Manual de diseno para
maderas del Grupo Andino PADT-
REFORT;

*Norma Ecuatoriana de
la Construccidén (NEC), Cargas vy
materiales;

°|nstituto  Ecuatoriono  de

Normalizacion (INEN), Cdédigo
Ecuatoriano de la construccion.
Requisitos generales de diseno (CPE
INEN 5 Parte 1:2001).

Estas indican que “Las pautas de
disefo arquitecténico propuestas
deben tener en cuenta las
especificidades del material vy
asegurar estabilidad, seguridad vy
durabilidad de las construcciones
en madera.” (NEC Estructuras de
madera, 2014, p.44).

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

En lo referente a la norma planteada
en la NEC de Estructuras de madera,
especificamente el capitulo 4, se
proporcionan especificaciones a
tomar en cuenta para el sistema

estructural, en cuanto a diseno
modular, proteccion por diseno,
proteccién contra hongos,

proteccién contra insectos xiléfagos,
proteccién contra el fuego y diseno
sismoresistente.

De la misma manera se revisa el
Manual de diseno para maderas
del Grupo Andino, el capitulo 4,
donde se dan especificaciones de
las consideraciones para el diseho
en madera, el capitulo 6 y 7, donde
se habla de las consideraciones
generales para una proteccion
por diseno vy los métodos de
andlisis; el capitulo 8 y 9 para el
dimensionamiento  de  vigas vy
columnas en madera, de acuerdo
a los diferentes esfuerzos a los que se

encuentra sometida la estructura.

La norma del Instituto Ecuatoriano
de Normalizacién (INEN), Cdédigo
Ecuatoriano de la Construccion.
Requisitos generales de diseno, en
su desarrollo prescribe los requisitos
generales de diseno aplicables a
todas las estructuras en general, y
hace referencia a que “Cualquier
sistema o método de construccién
a utilizarse debe admitir un andlisis
racional, de acuerdo con los
principios bien establecidos de la
Mecdnica.” (CPEINEN 5, 2001, p.1).

Cabe recalcar que a pesar de haber
revisado la normativa que rige en
el pais, referida a lineamientos para
un correcto diseno estructural en
madera, éste es limitado, ya que en
este campo no se ha logrado mayor
innovacion ni desarrollo tecnolégico
en el medio.



Es evidente también, que los andlisis
qgue se nombran en la normativa no
se asemejan a los requerimientos de
la propuesta, pues al ser un sistema
de innovacién se requiere otro tipo de
tratamiento en el andlisis estructural,
por lo que recae en la investigacion
experimental.

Sin embargo, se toman en cuenta
todosloslineamientosproporcionados
en la normafiva en cuanto a
esfuerzos, dimensionamientos,
secciones, refuerzos, uniones,
anclajes, y proteccioén de la madera,
pues de esta manera se tiene un
mayor conocimiento del material a
usar y de los requerimientos que una
estructura necesita preveer para su
correcta “organizacién de cuerpos
dispuestos en el espacio de modo
que el concepto del todo domina la
relacién entre sus partes.” (Cardenas,
2014, “"ESTRUCTURAS 1", pdrr. 3).

Bajo estos pardmetros se debe
concebir un sistema estructural, el

cual consista en el “ensamblaje
de miembros o elementos
independientes para  conformar

un cuerpo Unico y cuyo objetivo es
darle solucién (cargas y forma) a
un problema civil o arquitecténico
determinado.” (lbidem, pdrr.4).

Figura 11: Estructura de CUpula Parabdlica de madera
laminada

Malta Design Week. CUpula parabdlica. http://
abc.2008php.com/tu_shouji.php2id=937486&topy=4
[Consultado: 09 de marzo

del 201¢]
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3.2.2 Sistema constructivo

Una vivienda de cardcter social estd
intimamente ligada a economizar
recursos, por ello se propone como
método para lograr este objetivo, la
autoconstruccién con el uso eficiente
del material.

A continuacién, se describe de
manera global los lineamientos que
se consideran en cada una de las
partes que conforman el sistema.

a. Cimentacion

Los cimientos son los encargados de
fransmitir las cargas actuantes en la
edificacién hacia el terreno donde se
emplaza.

Se ha deferminado que la
cimentacién para el caso de la
vivienda que se esta proponiendo,
deberia tomar en cuenta ademds
de las caracteristicas propias, los

siguientes pardmetros:

* La cimentacién debe
ser superficial, ya que al ser una
edificacién liviana, los requerimientos
son menores.

* No debe elevar en un
alto porcentaje el precio final de la
vivienda.

* Debe aislar al sistema
de problemas provocados por la
presencia de humedad.

®* Permitir que el sistema
constructivo trabaje en conjunto.

Bajo estos criterios se definié que la
cimentacién por dados o viga de
cimentacién de hormigdn cicldépeo
son las mejores opciones para utilizar
en el diseno.

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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b. Estructura

La edificacién concebida ademds
de responder a los esfuerzos de
una vivienda como peso propio y
cargas muertas, debe comportarse
de manera safisfactoria  ante
movimientos  sismicos, por la
ubicacion en donde se prevee ser
usada. En este caso elemplazamiento
estd dirigido hacia la vivienda social
en Cuenca; segun la normativa,
Cuenca se encuenira en la zona
sismica Il (peligro sismico alto), para
esto como una estrategia se plantea
que la edificacion sea ligera.

Al mismo tiempo, la estructura al estar
somefida a varios esfuerzos fiene
diversas posibilidades de fallo, pero
los considerados nudos (uniones de
elementos verticales y horizontales),
son los mds propensos a fracasar por
soportar la concurrencia de varios
esfuerzos. Es por ello que en estos
puntos la estructura deberd estar
mayormente reforzada.

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

Asi  también, la estructura que
soporte el entrepiso debe presentar
un peralte considerable y reforzado,
tanto para salvar la luz de ém
propuesta inicialmente, como para
tolerar las cargas a las que estard
sometida, en este caso de flexion.

A fin de constituir un cascardn
que responda a las cargas ya
mencionadas, tanto cierre como
estructura  fienen sus  funciones
especificas, ambos en conjunto
deben resistir diversos esfuerzos

La estructura propiamente
dicha implementard  elementos
fransversales llamados “costillas”, vy
elementos longitudinales de arriostre
llamados “largueros o cerramiento”,
pues con estos elementos se pretende
confrolar cargas provenientes de
fodos los sentidos.

En cuanto a la ejecucion de

la obra, como ya se menciond
anteriormente, serd llevada a cabo
por los propios usuarios, por lo que
debe ser ejecutada de manera
sencilla. Ademds de la posibilidad
de tener elementos prefabricados
con el fin de que el armado en obra
de las costillas, resulte ser de manera
eficaz, sin necesidad de maquinaria
pesada.

Las tablas usualmente miden desde
1,80 a 2cm de espesor, 20 a25cm de
ancho, y de longitud de 2,70 a 5m; en
cuanto a los tablones el espesor que
se encuentra en el mercado va entre
5 a 7cm (revisar capitulo 1).

A pesar de ser madera aserrada, se
muestra una diferencia considerable
es sus espesores y dimensiones,
teniendo como medidas reales vy
finales las que se muestran en las
figuras 13y 14.

c c
o [ o
Q Q
b b
13 14
Tabla

a=270cm; b=18cm; c=1,8cm

Tabldn
a=270cm; b=18cm; c=3cm

13: Estructuracion del sistema de costillas

4: Medid abla de madera de Pino

edidas de t 5n de madera de Pino.

acién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero
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c. Uniones

Las uniones permiten la continuidad
constfructiva para conformar
un conjunto que estructure la
edificacion.

Estas deben asegurar rigidez vy
capacidad suficiente para soportar y
transmitir esfuerzos, garantizando asi,
la permanencia original del diseno
edificado, brindando seguridad a sus
usuarios.

Existen varias maneras de unir piezas
de madera, para ello se emplean
diversos elementos de los cuales los
mds usuales son:

e Clavos

* Tornillos

* Pernos

* Pasadores
* Grapas

e Tirafondos
® Zunchos

* Platinas
* Angulos metdlicos

Las uniones mds fdciles de fabricar
y verificar son las clavadas, ya que
la mayoria de las construcciones
livianas se hacen con clavos (Manual
de Diseno para Maderas del Grupo
Andino, pdg. 4-24).

Se debe tomar en cuenta que para
cualquiera de los sistemas utilizados
se debe dotfar de la adecuada
proteccién a la cara superior de los
elementos de unién y a la madera
en si, que se encuentre expuesta
directamente a la intemperie vy
en los que pueda acumularse el
agua, pues puede generar grandes
afectaciones estructurales.

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

Caracteristicas de los elementos de unidn utilizados

CARGA CARGA UNION MADERA - UNION ACERO -
ELEMENTOS DE UNION  PRETALADRO LATERAL AXIAL MADERA MADERA
Clavos NO d>500 SI N NO Sl NO
Tornillos N N N Sl N
Pernos S Sl N Sl S
Pasadores S NI NO NI N
Grapas NO Sl NO Sl NO

02

Tabla 02: Caracteristicas de los elementos de union
utilizados

structurasT. Elementos de unién. http://ww ructurat.
es/mediapool/78/784930/data/TEMAS.pdf [Consultado:
31de julio del 2016]

Elaboracion: Luis Ferndndez - Cristina Lucero
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d. Elementos de cierre

El cierre, debe poseer caracteristicas
que aporten al sistema,  una
de ellas es que el material sea
relativamente ligero, para un mejor
comportamiento anfe  sismos vy
también para un facil fraslado en la
construccién, ademds de tfrabajar
bien ante esfuerzos laterales para asi
aportar estructuralmente al diseno.

La técnica que se emplee para
ejecutar los cierres no debe fener
mayores complicaciones, para que
sean de fdcil construccién para los
usuarios.

En el medio se encuentran varios
materiales que se utilizan para el
cierre tantfo de muros exteriores
como para cubierta, a continuacion
se muestran los mds utilizados.
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LADRILLO

Es una pieza con forma de
paralelepipedo rectangular maciza
o hueca de arcila cocida a
horno. Segun datos de la Cdmara
Construccién el ladrillo mds utilizado
es el Paneldn, en aparejos a soga
unidos con mortero de base de
cemento.

El Ladrillo en la ciudad de Cuenca se
utiliza de varios tipos entre los que se
describen a continuacién:

*Gigante 200x400x100mm

* Gigantdn 200x400x120mm
*Chucurillo 100x200x120mm

* Mini-chucurillo 80x210x80mm
*Simple con 1 perforaciéon
70x300x50

*Simple con 2 perforaciones
100x250x50 mm

*Simple con 4 perforaciones
70x300x50

*Simple con 4 perforaciones

240x300x100

*Doble con 6 perforaciones
120x250x80

*Triple con 9 perforaciones
150x300x150
*Con 19
60x240x120

perforaciones

15

Figura 15: Elementos de mamposteria de Ladrillo.
Coémo se fabrican los ladrillos, Ladrillos, http://ladrillos.
es/como-se-fabrican-los-ladrillos/ [Consultado: 30 de

junio del 2016]

BLOQUE POMEZ

Los blogques son hechos con
cemento gris, arena y agua, con una
consistencia dura y textura dspera.
Se los utilizan para la construccion de
cierres tfanto externos como internos.
Los bloques son huecos, con
dimensiones en el mercado de
aproximadamente 10x20x40cm,
12x20x40cm y 15x20x40cm.

Figura 16: Elementos de mamposteria de Bloque.
Bloque de pdmez 15cm, Ferreteria multicomercio,
http://www.multicomercio.com.ec/images/productos/
construccion/bloque_de_15.jpg [Consultado: 30 de
junio del 2016]

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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CONTRACHAPADO

La madera que se utiliza para cierre
usualmente suele ser tableros de
confrachapado. Estos tableros son
construidos por laminas delgadas,
con fibras traslapadas a 90°, pegadas
a presidbn con resinas que aportan
resistencia. En el medio se expenden
en medidas de 122x244cm y con
espesores de 4,5,9,12,15,18mm.

Figura 17: Tableros de contrachapado

Triplay 18mm, Madereria Aztecas, http://www.
madereriaaztecas.com.mx/TRIPLAY-18-mm,15_9
[Consultado: 30 de junio del 2016]

ADOBE

El Adobe es un sistema de
mamposteria, a base de bloques
de tierra con cierto porcentaje de
arcilla y paja secados al ambiente
y sin cocer. Utilizada en el medio
por culturas prehispdnicas y hasta
la actualidad, aungque con menos
frecuencia. Se emplea mucho en
climas frios. En el medio se fabrican
bloques de 20x20x40cm.

Figura 18: Elementos de mamposteria de Adobe
Revista 209, Obras y protagonistas, http://www.oyp.
com.ar/nueva/revistas/209/img/2-01.jog [Consultado:
30 de junio del 2016]

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

BAHAREQUE

Es la técnica verndcula de mds
bajo costo, liviana, y de rdpida
elaboracién, consiste en una
estructura de madera anclada a un
cimiento con canas entretejidas y
empastado de barro, este sistema no
tiene mucha capacidad portante y
funciona muy bien en edificaciones
de hasta dos pisos.

Figura 19: Sistema constructivo de Bahareque

El Bahareke, Somos Xinkas, http://4.bp.blogspot.
com/-rBAMbo99HgE/Tkwr-2rdfOl/AAAAAAAAAvVO/
SLi24L4SOg8/5400/piscuilofoto-20080326204941.jpg
[Consultado: 30 de junio del 2016]

TAPIAL

Este sistema de fierra es uno de los
menos utilizados en la actualidad,
debido al gran desgaste fisico que se
necesita al emplear su construccion,
ademds se necesita conocimientos
gque poco a poco se han ido
perdiendo en la cultura. Este sistema
funciona muy bien a compresion y se
lo lleva a cabo con tierra apisonada
en cofres de madera.

Figura 20: Sistema constructivo Tapial

Alcazaba Mdlaga, spainCenter, http://www.
spaincenter.org/turismo-spain/andalucia/malaga/
fotos/malaga-91.jpg [Consultado: 30 de junio del 2016]



PLANCHAS YESO CARTON

Es un material de construccion
utilizado en la ejecucién de cierres,
revestimientos de paredes y cielo
raso. La presentacion del material
es en planchas de 122x244cm e=10
o 12mm, compuesta por una alma
de yeso, cubierta por dos Idminas
de cartdbn. Para su colocacién
usualmente se requiere de una
estructura de acero galvanizado.

Figura 21: Tableros de Yeso cartén.

Placas de cartén, archiproducts.com, http://www.
archiproducts.com/es/productos/63880/tabiqueria-de-
carton-yeso-lastra-vapor-fermacell.html [Consultado: 03
de septiembre del 2016]
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TABLAS DE MADERA

Las tablas de madera de diferentes
especies es un material  muy
utiizado en la  construccién,
principalmente para el recubrimiento
de piso y cierres. Cuenta con
propiedades estructurales y viene
en formatos desde 270x18x1,8cm
aproximadamente.

Figura 22: Tablas de Madera.

El manual para entender al Eucalipto,
thecambiumdesign.com, http://www.
thecambiumdesign.com/the-cambium-design-blog/
manual-para-entender-al-eucalipto/[Consultado: 03 de
septiembre del 2016]

PLANCHAS DE ZINC

Plancha muy utilizada para
la proteccidbn contra  factores
climdticos, aplicado en cubierta vy
también en cierre vertical. El material
con el que se elabora es el Aluminio
y Zinc (Galvalume) cuenta con
nervios longitudinales rigidizadores
que presentan diversas formas,
las mds utilizadas son circulares y
trapezoidales.

Dimensiones: 80x250x0,03cm

Figura 23: Planchas de Zinc

CONFORTE Fabricantes de Planchas de Zinc a la
medida, cl.ypgo.net, http://cl.ypgo.net/CONFORTE
+Fabricantes+de+Planchas+de+Zinc+a+la+medida-
121784775180[Consultado: 03 de septiembre del 2016]

TEJA

Material para proteccion de cubierta
utilizado desde hace varios siglos,
este elemento recibe y canaliza el
agua lluvia, granizo o nieve. Viene
de diferentes formas y tamanos,
fabricado en materiales de barro
cocido, mortero, o pldstico.

Una de las dimensiones mds utilizadas
es de: 10x30x7cm

Figura 24: Tejado

REPARAR LAS TEJAS DE LOS TEJADOS EN

MADRID, reparacionesteycu.com, http://www.
reparacionesteycu.com/reparar-las-tejas-de-los-
tejados-en-madrid/ [Consultado: 03 de septiembre del
2016]
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Cada material de cierre ha sido
evaluado en base a pardmetros
que deben cumplir para poder
comportarse de manera satisfactoria
en el sistema que se disefard, como
se muestra en la tabla 03.

Se ha tomado en cuenta pardmetros
que influyen en la autoconstruccion
como peso, fransportabilidad,
complejidad de armado y facilidad
de modulacion, ademds de factores
clave en el uso de la estructura
como el comportamiento de éstos
ante esfuerzos laterales. Asi también
se llevé a cabo la comparacion en
cuanto a precios por m2, ya que esto
influird directamente en el costo final
de la edificacion y del sistema.

El ladrilo y el adobe presentaron
caracteristicas negativas en cuanto
a su facilidad de fransportacién y
su puesta en obra, pues los tiempos
que se manejan para su empleo

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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son largos a comparacion de las
planchas de confrachapado que
presentan gran facilidad de armado.

En cuanto a los comportamientos
ante esfuerzoslaterales, elBahareque
y las tablas de Eucalipto resultaron ser
los materiales que mejores aportes
proporcionan a una edificacion.

Los materiales mds econdmicos
para cerramienfo resultaron ser el
blogue, el yeso cartén vy las tablas de
Eucalipto, sin embargo se debe tener
en cuenta que para la aplicacion del
blogue v los tableros de yeso cartdn,
la puesta en obra requiere de mano
de obra especializada por lo que
aumenta el costo de los mismos y se
dificulta la autoconstruccion.

Se determina asi, que el material mds
favorable parallevaracaboloscierres
son los tableros Contrachapados y
las tablas de Eucalipto, tfeniendo en

cuenta que enfre estos dos, existe
una gran diferencia en cuanto
a costos, sin embargo ambos
materiales aportan estructuralmente.
A la vez éstos dos materiales trabajan
de mejor manera con la estructura
de madera, pues el ensamble entre
éstos materiales facilita la ejecucién
de obra proporcionando mejores
caracteristicas  mecdnicas  que
estabilizan el sistema.

Para el ciere de cubierta, se
considera al zinc y la feja como
materiales de bajo costo y que son los
mds utilizados en las construcciones
informales, por su facil accesibilidad
en el mercado y teniendo en cuenta
que la teja es uno de las materiales
que identifican la quinta fachada de
las viviendas en la Ciudad.
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Andlisis de caracteristicas para elementos de cierre mds usados en la construccién segin caracteristicas del material.

COMPORTAMIENTO i
DIMESIONES PESO COMPLEJIDAD  ANTE ESFUERZOS FLEXIBILIDAD DE  COSTO EVALUACION
MATERIALES (cm) (kg) TRANSPORTABILIDAD DE ARMADO HORIZONTALES SIN MODULACION (m2)
REFUERZO
Verde Naranja Rojo Total
Ladrillo 10x30x15 270 DIFICIL LENTO BUENO FACIL 7 3 3 0
Bloque 20x40x15 0.8 DIFICIL FACIL 5,22 3 2 1 2
Contrachapado 244x122x1,8 7.8 FACIL RAPIDO MEDIO 4 2 0 4
Adobe 40x25x10 350 DIFICIL LENTO MALO FACIL 1 1 4 -3
Bahareque(panel) 240x60 46,82 LENTO BUENO 45 1 2 2 -1
Tapial - - FACIL LENTO MALO FACIL - 2 2 0
Tablero de yeso- 4 qoox12 7 RAPIDO 436 3 2 0 3
carton
Tablas Eucalipto 270x181,8 3,31 BUENO 4,88 3 3 3
Zinc 300x80x20 1,41 FACIL RAPIDO 5,41 4 2 0
Teja 18x30x7 60 DIFICIL LENTO FACIL 39,22 1 1 -3
03 Ta
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3.2.3 Validacion de
criterios de pautas de diseno

De acuerdo a los lineamientos
expresados anteriormente, se
definen ciertos pardmetros iniciales
con los que se llevard a cabo el
diseno de la estructura, teniendo en
cuenta el funcionamiento especifico
que tendrd cada uno de ellos en el
sistema, para que de estamanerasea
mayor el aporte al todo estructural.

A continuacién se describen éstos y
las razones principales que sustentan
estas decisiones (Ver Figuras 25 a la
30).

CIMIENTOS

Cimentaciéon corrida

25

la edificacién con

*Eleva
lo que la proteje de problemas por
humedad.

*Permite que el sistema
constructivo trabaje en conjunto.

* Costobajoencomparacion
a otros sistemas de cimentacioén.

ESTRUCTURA

Costillas arriostradas por largueros y
confinada con recubrimiento

26 N

°® Estructura que se comporta
establemente ante varios tipos de

esfuerzos, presenfando secciones
laminares.

°Uso efectivo de las
propiedades mecdnicas de la

materia prima.

RECUBRIMIENTO LATERAL

Contrachapado

27

* Construcciéon sencilla, facil
puesta en obra y modulacion.

* Facil transportacion.

*Buenas
mecdnicas.

caracteristicas



RECUBRIMIENTO LATERAL

Tablas de madera

28

® Construccion sencilla, facil

puesta en obra y modulacion.
® Facil transportacion.

®Buenas
mecdnicas.

* Material de bajo costo.

caracteristicas

RECUBRIMIENTO SUPERIOR

Planchas de Zinc

29

® Constfruccion sencilla, facil
puesta en obra y modulacion.

* Facil transportacion.

® Material de bajo costo.

RECUBRIMIENTO SUPERIOR UNIONES

Teja Clavadas

30 31
® Construcciéon sencilla, facil
puesta en obra y modulacion.
*F4cil transportacion.
® Material de bajo costo.

*Material de con buenas
caracteristicas de aislamiento
térmico.

*F4cil ejecucion.
* Material de bajo costo.
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3.3 Descripcion de la
propuesta

3.3.1 Logica del sistema
estructural

a. Légica de armado

o
>
22}
4
<
)
o
>

La propuesta se basa en un sistema
de elementos laminares en madera
arriostrados en sentfido fransversal
unos con ofros, es decir que
funcionan en conjunto y no se puede
prescendir de ningun elemento
del sistema, pues de esta manera
se garantizard la estabilidad de la
edificacién concebida, como ya se
ha explicado en los items anteriores;
lalégica de su armado y concepcion
se explica de manera esquemdtica
en la figura 32.

DE  ARQUITECTURA Y

FACULTAD

Su armado se realiza en obra pero
para lograr una manera mds efectiva
de colocacién, ciertos elementos
pueden ser prefabricados y llevados
a obra para ensamblarlos a manera
de rompecabezas para conformar
las costillas que estructuran el sistema.
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b. Loégica de funcionamiento

Como ya se explicd anteriormente,
las costillas actian ante diversos
esfuerzos en conjunto con los
largueros o elementos de cierre, pues
al prescindir de éstos elementos el
sistema no funcionaria de manera
adecuada, ya que no se pueden
erguir las costillas sin - exisfir un
arriostramiento  enfre las mismas,
como se observa en la figura
33, los elementos longitudinales
acttan arriostrando a las costillas,
contrarrestando los esfuerzos
provocados por las mismas.

De esta manera se crea un sistema
trabado que estabiliza la edificacion,
presentando asi una nueva
concepcion  estructural, teniendo
muy en cuenta que los elementos
que se disponen en el sistema tienen
la condicidon de ser laminares, es
decir, una de las secciones es mds
pegueia a comparacion de las otras
dos longitudes.

33

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

COSTILLAS

COSTILLAS + LARGUEROS

COSTILLAS + LARGUEROS + ELEMENTOS
DE CIERRE EXTERIOR

Figura 33: Légica de trabajo del sistema constructivo
de costillas

Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero
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3.3.2 Morfologia y
consideraciones de diseno

a. Cubierta

La concepcién morfoldgica de
cubierta ha sido analizada en base
a las usadas comuUnmente (figura
34), concibiendo finalmente que
para la propuesta planteada, la mds
adecuada es a una agua, donde la
pendiente se encuentra paralela a la
fachada frontal de la vivienda.

Esta solucion ha sido adoptada en
funcién de que la construccion de la
misma sea fécil y permita acoplarse a
posibles ampliaciones de la vivienda.

La estructura de la cubierta sigue el
orden y se asienta en la sucesion de
las costillas utilizadas para estructurar
el espacio de la vivienda, ademds
al permanecer la estructura en el
sentido de la pendiente, permite
que los elementos sean iguales vy
por consiguiente puedan ser objeto
de prefabricacién, al igual que los
marcos que conforman las costillas.
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MATERIAL PENDIENTE
Planchas sintéticas 5% al 15%
Planchas galvanizadas 8% al 15%
Zinc 10% al 25%
Fibrocemento 10% al 27%
Teja 30% al 60%

Pizarra 50% al 60%

04

Se piensa en la posibiidad de
adosar las viviendas disenadas, para
conformar conjunfos habitacionales,
porlo queladisposicion de lasiguiente
edificacién se emplazard adosada
pero reflejada, para de esta manera,
tener canales de recoleccién de
aguas lluvias compartidos entre dos
viviendas (figura 34).

Paralapendiente delamismase debe
tfomar en cuenta el material que se

34 Tabla 04: Pendientes segun los materiales
Fuente: Cédigo Técnico de la Edificacién de Espafia

(DB HS1), Espana, 2006

Elaboracién: Tesis Prefabricados estructurales

cerdmicos

Figura 34: Andlisis de tipologia de cubierta y disposicion
en conjunto.

Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero
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empleard, pues el mismo condiciona
el porcentaje de pendiente que se
debe mantener para la correcta
evacuacion de aguas lluvias, en este
caso en parficular la pendiente que
dispone el zinc fluctua entre el 10 al
25% (Tabla 04).

b. Edificacion

En cuanto a la concepcién de la
morfologia de la edificacion, se
adapta, como ya se menciond en el
iftem anterio, al disefo arquitectdnico
de la tesis “Diseno de nucleo bdsico
con el presupuesto del bono de la
vivienda y su posterior crecimiento.
<<Formas de habitar, criterios
bioclimdticos y sistema constructivo
sostenible>>", el cual abarca un drea
cuadrada de aproximadamente
6xém, desarrollada en dos plantas.

De ésta manera obtenemos como

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Po

pardmetros generales la
(6m)y drea habitable que debemos
abarcar para el dimensionamiento
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PROPUESTA GRUPO DE TESIS

Figura 35: Grdfico de vivienda con solucion de muro
portante.

Figura 36:Grafico de vivienda con solucién de sistema
de costillas con elementos laminares en madera.
Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero
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3.3.3 Proceso
experimental de disefio en
modelos a escala reducida

a. Primera propuesta

Se concibe el diseno de la estructura,
formando costillas dispuestas
fransversalmente y arriostradas por
largueros en el sentido longitudinal
(l6gica del sistema de costillas), la
estructura tfrabaja en conjunto vy
fransmite los esfuerzos de manera
uniforme en toda la edificacion.

El formato laminar del material a
utilizarse condiciona el diseno (2,70m
de largo), debido a que el claro a
salvar es de é metros. Se opta por
disponer "“almas” tanto para union
como para rigidizar en el centro de
los elementos y en los nudos, pues
es en estos lugares en donde la
estructura es mas susceptible a fallo.

Bajo esta solucién se pretende que
la estructura funcione como un solo
cascaronynocomopdrticosendonde
frabaja porseparado viga y columna.

El proceso de construccion (figura 39)

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poble

TURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE

estd pensado para que la estructura
se arme en obra, ensamblando
las piezas en el piso, para luego
erguir uno a uno los marcos vy
asi  conformar la  edificacion.

En ésta propuesta las costillas estdn
disenadas a manera de sandwich
donde se utilizan tres elementos de
madera de secciones laminares para

conformar la pieza estructurante.

Figura 37: Grdfico esqu#m(lh > de armado de costillas
primera propuesta de vivienda dH(m( llac

sistema de c:thﬂ(

Elaboracion: Luis Ferndndez - Cristina Lucero
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PROCESO DE ARMADO DE COSTILLAS PROCESO DE IZADO DE COSTILLAS
o
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Figura 38: Disposicion de costillas primera propuesta.
Figura 39: Proceso de armado de costillas primera
propuesta.

Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero
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b. Segunda Propuesta

Se basa en la légica de que los
elementos que conforman la
edificacién, marcos tipo vigas vy
columnas, se dispongan de manera
continua mediante piezas trabadas
para soportar las solicifaciones que
presente la edificacion.

En los elementos verticales se
pretende confrolarlas deformaciones
del material, por medio de frabas
entre las piezas, mediante cortes
longitudinales en cada tabla de
madera (figura 40).

Los elemenfos que se encuenfran
dispuestos horizontalmente
trabajaran mayormente a flexion,
por lo que, en funcién de que el uso
del material sea efectivo y ademds
que puedan salvar el claro de ém,
se unen longitudinalmente, con el
canto de 18cm en vertical para asi
frabajar con la mayor inercia de las
tablas a flexion.

A diferencia de la propuesta anterior,
cada pieza se levanta en obra una
a una, siguiendo evidentemente el
orden respectivo piso, columnas,
viga (figura 41), sin embargo el uso
de larguero es imprescindible, pues
los marcos formados no pueden
erguirse sin arriostramiento, por lo
qgue se han colocado largueros en los
puntos mds criticos de la estructura
contrarrestando los momentos
producidos.

Ambas propuestas siguen la misma
hipdtesis desarrollada  (sistema que
funciona en conjunto) acopldndose
a la morfologia cuadrada que se
impone por la disposicion de la
planta arquitecténica, y sobre todo
se sigue la légica inicial de conformar
costillas mediante un elementos de
seccion laminar.

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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PROCESO DE ARMADO DE COSTILLAS
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Figura 40: Grdfico esquemdtico de armado de costillas
segunda propuesta de vivienda desarrollada con %
costillas. o
Figura 41: Proceso de armado de costillas propuesta 1 %
Elaboracion: Luis Fernandez - Cristina Lucero >
a1 2016 Z
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c. Comparacioén de propuestas

Se elaboran maquetas a escala
1:20, para asi comprender de mejor
manera la logica de funcionamiento
de la esftructura y armado de
las propuestas desarrolladas,
permitiendo un mayor entendimiento
de la ideologia desarrollada, vy
determinando asi, la propuesta que
mejor comportamiento presenta.

En los dos casos se conformd
costillas que luego serian arriostradas
por largueros, sin  embargo, se
evidencia ciertas diferencias en
el funcionamiento de las dos
estructuras.

En el caso de la primera propuesta
(figura 42) los elementos de unidn
dispuestos en los nudos y cenfro
del claro hacen que la estructura
se comporte satisfactoriamente.
La segunda propuesta (figura 43)
evidencia debilidad enlos nudos, con
lo que los marcos no podrian frabajar

en las frabas de la madera.

En cuanto al dmbito constructivo,
considerando que la  solucion
deberia ser edificada por los usuarios
o también pudiera ser prefabricada,
se fiene que las dos propuestas son
de ejecucioén relativamente sencilla.

La primera propuesta fiene
elementos conformados por tablas
poco frabajadas, lo que facilita el
proceso para una persona que no
tiene conocimiento de construccion
en madera, sin embargo, podria
existir un problema al erguir las
costillas por el peso de las mismas,
tomando en cuenta que este
proceso no se lo debe realizar con
maquinaria pesada, por el costo que
esto implica.

En la segunda propuesta las costillas
se disenan a partir de elementos
mds trabajados por lo que el tiempo

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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ém

de ejecuciéon podria ser mayor.

Se tiene asi que la primera propuesta
es la mds viable, sin embargo se
requiere definir una manera mds
reforzada y eficiente de armado de
las costillas y puesta en obra.

Se considera la posibiidad de
prescindir de los componentes
longitudinales de arriostre, en el caso
de emplear elementos de cierre
confinados que actuen de la misma
manera que los largueros, o en su
caso de diagonales que permitan
mayor estabilidad a la esfructura, sin
embargo la morfologiay laldgica que
se desarrolla para la propuesta final,
se basard en la primera propuesta
planteada en esta seccién, por
ser la que mejor comportamiento,
eficiencia estructural y de armado
presenta.

En base a esto, en el franscurso de

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

la ejecucion del prototipo final se
tomardn en cuenta los aciertos aqui
considerados, asi como también
las ideas poco viables que deben
ser desechadas o modificadas vy
mejoradas, para que guien el diseno
de la propuesta final.

Figura42: Elaboracién de maquetas a escala 1:20,
primera propuesta.

Figura 43: Elaboracion de maquetas a escala 1:20,
segunda propuesta.

Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero
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3.3.4 Prototipo final

Mediante la experimentacion con
modelos a escala reducida, y el
asesoramiento de varios profesionales
con amplios conocimientos en el
manejo de la madera y el campo
del diseno estructural, se realizaron
varias modificaciones al diseno inicial
(primera propuesta).

La propuesta del sistema constructivo
se plantea desde la innovacién
en dos dmbitos importantes: la
eficiencia en el uso del material y
la autoconstruccion. La  primera
se logra a través de la eficacia
en el frabagjo estructural de los
elementos laminares que componen
la edificacion, ademds del uso de
una modulacién desde las medidas
del material que se ofertan en el
mercado para que el desperdicio
sea minimo; la segunda, se consigue
a través de la disminucién de la
transformaciéon de materia prima vy
el empleo de técnicas bdsicas de
construccion.

Es asi que el diseno se concibe
en base de 7 lineamientos (figura
44) que abarcan el programa
arquitectdnico previomente
establecido: la economia lograda a
tfravés del uso eficiente del material
y la autoconstruccién; la innovacion
al  fomentar nuevos  sistemas
constructivos experimentando con
elementos laminares; el sistema
constructivo aplicado mediante la
implementacién de el sistema de
costillas; los elementos estructurantes
confinados, 11 costillas arriostradas
con planchas de contrachapado; la
verificacién de esfuerzos admisibles
para que la estructura propuesta sea
estable, de ésta manera se logrardn
dreas flexibles, es decir dreas
dispuestas de espacios libres para
poder producir varias actividades
en un mismo espacio durante las
diferentes horas del dia, segun las
necesidades de los usuarios.

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

SISTEMA CONSTRUCTIVO

ELEMENTOS CONFINADOS

11 COSTILLAS + PLANCHAS DE CONTRACHAPADO

PROGRAMA ARQUITECTONICO

VIVIENDA SOCIAL + CRECIMIENTO EN CASCARON +

ECONOMIA

MATERIALES EFICIENTES + INNOVACION ESTRUCTURAL

ESPACIO UNITARIO

>

+ AUTOCONSTRUCCION

/7

INNOVACION

COSTILLAS + LARGUEROS + CIERRE DE
EDIFICACION

COSTILLAS: 5,4cm de espesor, altura de 2,70my luz libre

PLANCHAS DE CONTRACHAPADO 1,8cm de espesor,

44

de 6,15m

altura de 2,44m y 1,22m de ancho

ESFUERZOS ADMISIBLES

CARGA VIVA + CARGA MUERTA -

N\

COSTILLAS CON
ELEMENTOS LAMINARES
DE MADERA

Ay

AREAS FLEXIBLES

VIVIENDA PROGRESIVA + ACTIVIDADES
PRODUCTIVAS + AREAS FLEXIBLES

AREA TOTAL CONCEBIDA: 80,42m2



a. Estructura y revestimiento de
la edificacion

El sistema estructural propuesto
parte de concebir un conjunto de
elementos que funcione de manera
global, soportando las solicitaciones
que toda estructura conlleva, en este
caso en especifico para la vivienda
social en Cuenca, con el objetivo
de resistir cargas resultantes de su
uso, cargas exteriores y de peso
propio; siendo la esfructura la que
condiciona la morfologia final de la
edificacion.

El diseno del sistema estd confinado
en base a todos los ensayos vy
pardmetros  ya  experimentados
anteriormente, tanto por los
resultados obtenidos en el Capitulo
|, asi como también abordando las
pautas de diseno expuestas en éste
capitulo. Es por ello que se parte de la
conformacion de costillas de madera
mediante uniones machihembradas
(ensamble de elemento “macho”en
forma de pestana sobresaliente, y

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

hembra en forma de canal). Para
lograr estos ensambles se unen fres
piezas de madera de Eucalipto a
manera de sdndwich de 1,80cm de
espesor por 18cm de ancho unidas a
tfravés de pegamento y clavos, para
conformar marcos con las siguientes
caracteristicas(figura 45):

eespesor de costilla: 5,40 cm

eancho de costilla: 18 cm

e altura libre a entrepiso: 2,61m

*peralte de viga de contrapiso,
planta baja: 18 cm

eperalte de viga de enfrepiso,
planta alta: 36 cm

ecercha de cubierta con
pendiente del 12%

Cada una de estas costillas se
encuentran confinadas unas con
otras logrando por medio de
arriostramiento con elementos
de cierre exterior, conformar una
estructura de 11 costillas en sentido
longitudinal para abarcarunaluzlibre

de 6,18m. El cierre ayuda a erguir la
edificacién y al mismo tiempo actian
como diagonales que estabilizan el
sistema.

Este cerramiento se compone por
planchas de contrachapado de
1.22x2,44m y 18mm de espesor, los
mismos que son colocadosde manera
confinua por medio de uniones
empernadas hacia las costillas,
de esta manera se asegura que la
estructura se mantenga estable ante
los esfuerzos tanto laterales como
verticales, que pueden ser inducidos
por acciones de las solicitaciones de
la edificacion.

La disposicion de los elementos
del cerramiento exterior se modula
de acuerdo a las planchas de
confrachapado, de manera que
cada junta entre tableros exteriores
coincida con el emplazamiento de
cada costilla, manejando una junta

DE
CUBERTA

2,61

PLANTA ALTA.

—

Al

615

2,61

PLANTA BAJA

45

0.18

| sistema
s laminares

Luis Antonio Fernandez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

URBANISMO

Y

ECTURA

ARQUITI

DE

FACULTAD

CUENCA

DE

ERSIDAD

UNIV



o
>
22}
4
<
)
o
>

DE  ARQUITECTURA Y

- FACULTAD

DE CUENCA

UNIVERSIDAD

180

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

4

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

J

47

Figura 46: Dibujo esquemdtico explotado de piezas
moduladas que conforman una costilla laminar
Figura 47: Dibujo esquemdtico de una costilla laminar
Figura 48: Maqueta tercera propuesta

Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero
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entre tableros de 2cm.

Sin embargo, se ha visto pertinente
para la propuesta, cambiar
el cerramiento de tableros de
contrachapado por tablas de
Eucalipto, al evidenciar el alto costo
que conlleva el empleo de éste
material, en funcién de economizar
recursos que no alteren la estabilidad
delaedificacién.Tomando encuenta
que el aporte estructural de las tablas,
es igual al del confrachapado.
Ademds la modulacion adoptada
da la posibilidad de aplicacion de
cualguiera de éstos dos materiales.

Por ello se plantea que los elementos
de cierre de la edificacién asuman
la funcién, que los largueros en las
propuestas expuestas anteriormente
cumplian, es decir, se reemplaza los
elementos longitudinales y el forro,
por un Unico elemento que funciona
de cierre y de arrioste, en éste caso

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

las tablas de Eucdlipto suplirdn ésta
funcién.

La légica del sistema se repite tanto
en planta baja como en planta alta,
entregando como resultado final una
vivienda de dos plantas, cumpliendo
el fin de abarcar una luz mdéxima
libre de 6,15m en senfido transversal
y 6,18m en senfido longitudinal,
con una superficie aproximada de
78m2. De esta manera, se lograr la
versatilidad de los espacios interiores
de la vivienda social propuesta en el
laboratorio in.Lab Cuenca (figura 48).

Se debe tener en cuenta que los
cdlculos y ensayos experimentales
definirdn las secciones finales que
deba adoptar el diseno propuesto,
sin alterar la l6gica desarrollada del
sistema.

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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b. Estructura y revestimiento de
cubierta

El material de revestimiento de
cubierta, condiciona la pendiente
de la misma(12%), en este caso
constituida por las mismas costillas
que edifican la vivienda vy las
planchas de confrachapado que
estructuran la cubierta, a ellas se
adhiere planchas de zinc de 20mm
de espesor, ancho total de 800mm,
3.0dm de largo, existiendo por
disposicion del material un traslape
de 200mm entre plancha, utilizando
para la fijacion del zinc, clavos
paraguas (4 unidades por m2) segun
las especificaciones del proveedor.

Sobre el zinc como acabado final
se coloca teja cerdmica curva de
10x30cm y 12mm de espesor, para
brindar una mayor proteccién tanto
por el desalojo de aguas lluvias, asi
como por proteccién de cambios

de temperaturas producidos por
la exposicion a la intemperie de la
cubierta.

La eleccion del zinc y la teja como
materiales de revestimiento se debe
principalmente asu costo, pues segun
indicadores de materiales eficientes
econdmicamente, analizados en
la tesis “Prefabricados estructurales
cerdmicos para cubierta enla ciudad
de Cuenca” las piezas cerdmicas, en
este caso la teja, el m2 se encuentra
entre los $8,00 a $12,00 ddlares (p. 42)
y para el zinc segun precios que se
expenden en el mercado varia entre
$2,00 a $5,00 ddlares.

Cabe recalcar que el material de
revestimiento posee una vida Util con
un bajo costo de mantenimiento, lo
que lo vuelve un material sustentable
econdmicamente. En cuanto a
aspectos estructurales, cumple con
los requerimientos para soportar

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

esfuerzos y cargas requeridas para
cubierta, y al estar destinada a una
vivienda econdmica para la ciudad
de Cuenca, se debe tener en cuenta
el valor histérico y cultural que
posee la Ciudad y que se identifica
mediante el uso de este material.

1. Teja

2. Planchas de Zinc

3. Planchas de contrachapado
4. Tiras

5. Costillas

Figura 49: Dibujo esquemdtico explotado de piezas que
conforman la cubierta.

Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero
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c. Modulacién del material

El dimensionamiento concebido para
el diseno, parte del formato en el que
se oferta la madera de Eucalipto
en el mercado (revisar capitulo
1), permitiendo que las piezas se
utilicen integramente, logrando un
desperdicio minimo.

El drea de toda la vivienda estd
constituida por mddulos compuestos
por el sistema desarrollado (cierre y
costillas)  dispuestos sucesivamente
en sentido longitudinal, lo que
permite que la vivienda pueda ser
ampliada con la adicién de dichos
maodulos (Figura 50).

Las cosfillas frabajan principalmente
a flexo-compresién, la construccion
de éstas se da a fravés de tablas
de Eucdlipto en un formato efectivo
de 270x18x1,8cm, construidas
integramente con piezas obtenidas
con un mdaximo de dos cortes en su
longitud (Figura 51). el sistema se
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estabiliza complementdndose con
los cierres que frabajan a cortante.

Por ello, la estructura de Ila
vivienda es consfruida con 8 piezas
fipo, obtenidas de los formatos
anteriormente mencionados;  los
mismos han sido codificados desde
la “a" ala "g" (Figuras 51 y 52) segun
los cortes realizados a la pieza.

Las costillas en si tienen una seccién
efectiva de 5,4cm y se componen
por un total de tres tablas de 1,8cm
de espesor, unidas con una mezcla
encolada y clavos.

La modulacién del material previsto
para el cierre, condiciona el
espaciamiento de las costillas. En un
principio el formato de las planchas
de contrachapado (122x244mm)
dimensiond la disposicion de las
mismas, por lo que se propone un
espaciamiento de é1lcm enfre eje
de cada costilla, de esta manera se

NUCLEO CRECIMIENTO A
BASE TRAVES
DE COSTILLAS

prevee que la esfructura funcione
correctamente  al  tener  una
distribucion de cargas continua.

La estructura y el acabado
del contrapiso y el entrepiso es
considerado de aporte dentro del
sistema, porque pueden mantener
la disposicion  de las costillas
indeformable, y al mismo fiempo
de aportar con caracteristicas
estructurales, por lo que, se decide
crear un enframado de viguetas
cada 100 cm que se ubiquen

ADICION DE
MODULO
BASE

—

perpendiculares a las costillas y
estén sujetados al piso de cada
planta. Se emplea como acabado
planchas de contrachapado de
18mm pues la dimension minima de
éstas en cualquiera de sus formatos
es esfructural a partir de los 12mm.

Cabe recalcar, que en el empleo
tanto de las tablas de madera
de Eucalipto, asi como para las
planchas de contrachapado se
lo hace en cuanto al formato
efectivo de las piezas, eliminando

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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1/2a f 1/2a

considerablemente desperdicios en

la construccidn.
1/2a f 1/2a

1/3a 1/3a

La modulacién éptima en el material
con el que se construye, permite
que la propuesta pueda ser objeto
de procesos de prefabricacion
b - e industrializaciéon, con facilidad

' en la ejecucidén de la obra, para
I que usuarios sin conocimientos
4/5a . 1/5a técnicos de construccion, puedan

_ levantar la edificacién paso a
o I €  paso con materiales econdmicos vy
3/5a ) 2/5a | herramientas sencillas, y que ademds

se sientan libres de ampliarla el

o _ f momento que lo crean conveniente

segln su ocupacion.

1/3a
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52 PIEZAS DE COSTILLA TIPO

| Figura 50: Crecimiento de vivienda mediante médulo

DE

del sistema de costillas con elementos laminares
Figura 51: Modulacién del material que conforman las
piezas de una costilla tipo

Figura 52: Piezas de costilla tipo, segun cortes
realizados a las tablas de madera de Eucalipto

Elaboracion: Luis Ferndndez - Cristina Lucero
I 2016
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d. Confort térmico

Toda edificacién que conlleve el
habitar diario de una persona, debe
ser confortable internamente para
cumplir con su objetivo, que es el dar
refugio y bienestar a las personas,
es por ello que el confort térmico
es uno de los aspectos importantes
que se deben manejar en el diseno,
especialmente cuando el uso al cual
va destinado es la vivienda.

El confort térmico consiste en
“mantener un clima infterior que
sea satisfactorio para las personas,
fisiologica e higiénicamente, dentro
de una instalacion residencial.”
(INEN, Eficiencia Energética en
Edificaciones. Requisitos, 2009, p.1).

Para el caso dela vivienda propuesta,
como ya se ha mencionado
anteriormente, ha sido acoplada a
una de las tesis desarrolladas dentro
de la investigacién, por lo que se ha
mantenido ciertos pardmetros de
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confort que ya han sido analizados,
fundamentados en el clima de la
ciudad de Cuencay en base a ello al
confort luminico, a la circulacion del
aire y al confort térmico en si.

Por lo que, en la propuesta que
se plantfea se mantiene la misma
geometria y distribucion de espacios
por ello la cantidad de vanos tanto
en la parte frontal como posterior,
en planta baja y en planta alta es
la misma, esta disposicidn de vanos
se encuentra dentro de lo que
establece la NEC - 11 para llenos y
vanos de una vivienda (figura 53),
por lo que “las estancias se ubican
de tal manera que la zona social |...)
recibe asoleamiento directo desde
la parte anterior o posterior. Debido
al espacio unitario y a la escala de
la vivienda estos vanos permiten la
iluminacién de la zona de descanso
y de las zonas humedas.” (Cherrez,
Maldonado, Pozo, 2015, p. 184).

En cuanto a la ventilacién “La
circulacion de aire en la vivienda
se garantiza debido al espacio
unitario y la posicion de las ventanas
en la parte anterior y posterior. En
la segunda planta, (...) se resuelve
la ventilacion de las habitaciones
por las ventanas para cada local”
(Cherrez, Maldonado, Pozo, 2015, p.
187) (figura 54).

Figura 53: Proporcién de vano en fachada anterior y
posterior del nicleo bdsico

Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero

2016

Figura 54: Circulacion de viento en la vivienda

Cherrez, Maldonado, Pozo, (2015). DISENO DE NUCLEO
BASICO CON EL PRESUPUESTO DEL BONO DE LA
VIVIENDA Y SU POSTERIOR CRECIMIENTO. <<FORMAS
DE HABITAR, CRITERIOS BIOCLIMATICOS Y SISTEMA
CONSTRUCTIVO SOSTENIBLE>>. Universidad de Cuenca.

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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En la investigacién realizada en el
laboratorio in.lab se ha determinado
que “La madera, fiera y piedra
son los materiales con mds inercia
térmica, ya que cumplen con
las caracteristicas de captacién,
transmision y conservacioén del calor.”
(Culcay, M. y Maldonado, M. 2016,
p.104).

Por lo que queda pendiente el
andlisis del confort térmico que
experimenta la vivienda con el
sistema de costillas con elementos
laminares de madera desarrollado,
mediante software especializados.
Se debe tener en cuenta que para
su andlisis, el material que se emplea
en la totalidad de la edificacion es
la madera de Eucalipto y representa
caracteristicas térmicas como:
“"Conductividad: 0,21 W/m.C
Resistividad: 4,76 m.C/W

Calor especifico: 1255 J/Kg.C

Calor especifico volumétrico: 1004 Kj/
m3.C"

Este andlisis no ha sido llevado a
cabo por el grupo de tesis debido a
la extension del mismo, plantedndolo
para futuras lineas de investigacion a
desarrollarse.

Sin embargo se determina como
recomendaciones que los materiales

de aislamiento que puedan ser
empleados tanto para confort
térmico como acuUstico, pueden

ser el poliestireno expandido o lana
mineral (de roca o de vidrio)2, en
los espacios determinados entre las
costillas y el cerramiento, ya que
estos materiales han sido utilizados
para aislamiento en diversos paneles
y sistemas constructivos. Se debe
emplear como se muestra en la figura
58, de manera que al interior de la
vivienda se uliice como acabado
final planchas de contrachapado.

Se debe considerar que el
implementar cualquier tipo de
sistema de aislamiento aumenta

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

costos en la edificacion, aun asi, éste
gasto puede ser solventado en un
futuro por los usuarios a medida que
sus ingresos econémicos aumenten.

Figura 55: Material aislante lana de roca

INSULVAS. Colchoneta de lana de roca con malla.
https://insulvasaislantes.wordpress.com/tag/lana-de-
roca/ [Consultado: 18 de diciembre del

2016]

Figura 56: Material aislante lana de vidrio

Ry R Rodriquez y Rodriguez. Lana de Vidrio. http://
www.empresasryr.cl/importadora/lana-de-vidrio/
[Consultado: 18 de diciembre del

2016]

Figura 57: Material aislante poliestireno

Valero. PLANCHAS DE EPS. http://www.grupovalero.
com/soluciones-constructivas/e-p-s-poliestireno-
expandido [Consultado: 18 de diciembre del

2016]

1: (2011, May 02). Aislamiento térmico, tipos y recomen-
daciones (actualizado). Retrieved from UNAMACOR
website: http://www.grupounamacor.com/2p=1147

2: (2016). Materiales de aislamiento. Retrieved from Sol -
Arq website: http://www.sol-arg.com/index.php




exterior de la vivienda
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Sistema de costillas con elementos
laminares en madera

Material aislante

Acabado interior - Planchas de
contfrachapado

Figura 58: Aplicacion de sistema de aislamiento
recomendado para el sistema estructural propuesto
(sujeto a estudio en futuras lineas de investigacion)
Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero
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3.3.5 Comprobacién a través de
medios digitales

Actualmente para el tipo de solucion
de costillas que se plantea, no existe
normativa en el pais, por lo que, se
redliza el andlisis estructural bajo
el asesoramiento del Ing. Patricio
Cevallos.

A través de simulacidon de cargas
a las que se encuentran sometidos
cada elemento de las costillas, se
determina las secciones efectivas
para un correcto funcionamiento
de la edificacién, buscando la
estabiidad de cada una de las
piezas conformantes del sistema.

Las cargas utilizadas para el diseno
y su correspondiente andlisis son las
contempladas en la NEC-11, y son las
siguientes:

®  Cargas vivas: también
lomada  sobrecargas de
uso, que se Utilizara en el

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

cdlculo y depende de la
ocupacién a la que estd
destinada la  edificacién.
Estdn conformadas por los
pesos de personas, muebles,
equipos y accesorios méviles
o temporales, mercaderia en
transicién y otras.

® Cargas permanentes (carga
muerta): “Estédn constituidas
por los pesos de todos los
elementos estructurales que
actuan en permanencia sobre
la estructura. Son elementos
tales como: muros, paredes,
recubrimientos, instalaciones
sanitarias, eléctricas,
mecdnicas, mdaqguinas y
tfodo artefacto  integrado
permanentemente a la
estructura.” (NEC-SE-CG)

Para un mejor entendimiento del

comportamiento de la esfructura se
deberian llevar a cabo simulaciones
digitales al modelo en su totalidad,
sin embargo, el andlisis es profundo vy
extenso, ya que la estructura que se
propone no corresponde a sistemas
estructurales convencionales de los
que ya se tiene mayor conocimiento.

La investigacion en este dmbito
deberia integrarse a estudios de
Ingenieria civil para de esta manera
llegar a un mejor conocimiento
profundo y real del funcionamiento
de la estructura.

a. Datos para el andilisis:
a.1 Datos generales de diseno:

Carga viva (NEC)= 0,20 ton/m?
Carga muerta= 0,08 ton/m?

Modulo de elasticidad de la madera
promedio: 113594 kg/cm?

Luz libre mdaxima: 6,15m

Luz libre minima: 2,20m
Pisos de la edificacién: 2 pisos

Para el cdlculo de elementos que
conforman las costillas tipo columna,
viga, y vigueta, se ha considerado las
de mayor drea de aporte.



a.2 Datos cdlculo de elementos de costilla tipo vigas

DATOS PARA EL ANALISIS DE VIGAS

Luz total (m) 6,15

Luz libre (m) 6,07

Area frib. Piso (m?) 3,75
Madera grupo B
Seccidn estimada (cm) 5,4 X 45
Viga de ENTREPISO / PISO
Peso muerto entrepiso (kg/m?) 15,00
Sobrecargas totales (kg/m?) 320,00
Espaciamiento de viguetas (m) 1,00

05
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Tabla 05: Datos para cdlculo de vigas de madera
Figura 59 : Area tributaria vigas

Figura 60: Planta arquitecténica

Elaboracion: Ing. Patricio Cevallos - Luis Ferndndez -
Cristina Lucero.
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a.3 Datos cdlculo de viguetas
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> |
é, DATOS PARA EL ANALSIS DE VIGUETAS O - 0
& Luz total (m 0,62 /\/\/\/\

ofal (m) . Sl -0 -
> Luz |Ib|’e (m) 0,62 A2 1 1 1 1 ﬁll A2 D i
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5 Madera grupo B A2 1 Al Al Al 1 A2 j BRI T E_
= o . ®- = -—® L,,,rﬁ_f BN I Ec,
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<

Vigueta de ENTREPISO / PISO
Peso muerto piso (kg/m?) 15,00
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Tabla 06: Datos para cdlculo de viguetas de madera
Figura 61: Area fributaria viguetas

Figura 62: Planta arquitecténica

Elaboracioén: Ing. Patricio Cevallos - Luis Ferndndez -
Cristina Lucero.
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a.4 Datos cdlculo de elementos de costilla tipo columnas

CARGAS CUBIERTA ® © ©)
CARGA FACTOR  CARGA B | |
MATERIAL kg/m*  NEC TOTAL T A3 A4
Contrachapado 15,00 10 - = A1 A1
Tejas 25,00
Zinc 3,00 &= N 2
Correas y cabios 7.00 (8) - fum Al A
Carga Muerta 50,00 1,20 60,00 =D G- 4// // /}'/./' 777 /)'/./' //
Carga Viva 70,00 1,60 11200 =L Lt x
172,00 IRV e S 4
© A1 A1 ==© % ponia arquitecténica
CARGAS ENTREPISO esc 1:200
CARGA FACTOR  CARGA O > 2%, =--®
MATERIAL
kg/m? NEC TOTAL o 6 A7 S S
- A5 =A — -
Contrachapado 12,00
Carga Muerta 12,00 1,20 14,40 =D (& f=n5 =——p=g A0 s —(3)
Carga Viva 200,00 1,60 320,00 =
- 772 s B
0 kA2 A2 A3 [ A4 | o
PARA COLUMNAS o 1 1 o
Area tributaria m? 1.80 @ © @ @ @
W CARGA 63 N ,
kg/m’ Tabla 07: Datos prw;‘;f\“ \( ir:”olwr_‘wmiox‘:omfﬁ a
N u ;véA:VDV\smi: odr( Q\ .
W cubierta 309,60 Elaboracién: Ing. Patricio Cevallos m\stemow
Cristina Lucero.
W enftrepiso 601,92

CERGA DEDISENO 911,52

07
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b. Cdlculos

b.1 Cdlculo de elementos de costilla tipo de Vigas

% Se determind que las secciones que  1.- Andlisis de cargas, momento y cortante
z se honphhzodo paralas vigas de pisoy Total de carga muerta (kg/m) 31.02
g entrepiso no son las adecuadas, pues
los momentos producidos fuerzan a  Total de sobrecarga (kg/m) 195,20
. que las vigas sufran deformaciones,  carga total (kg/m) 226,22
B por lo que, para confrarrestar éste —
g problema se ha visto como solucion Momento maximo (kg-m) 1.041,88
E viable el aumentar la seccidn de  Cortante mdximo (kg) 686,58
g éstas a 243cm?2 con dimensiones de Carga equivalente (kg) 256,04
h=45y b=5,4cm.
fa
[a)]
<
3 2.- Chequeo de inercias, médulo de seccién y cortante
s REQUERIDO ASUMIDO
B Seccién 243cm?2 243cm2
% Inercia (cm4) 33.229,07 41.006,25
S Médulo de seccién (cm?) 1.041,88 1.822,50
fa Cortante (kg) 3.61 8,00
2 Longitud minima de apoyo (cm) 8,48
% Tabla 08: Cdlculo de vigas de madera
& Elaboracion: Ing. Patricio Cevallos - Luis Ferndndez
% Cristina Lucero.

08 2016
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b.2 Cdlculo de viguetas

Asi también, se ha analizado el
enframado de viguetas dispuestas
en el piso y en el enfrepiso
para defterminar las secciones
y espaciamiento adecuado. Se
requiere como minimo el disponer
de viguetas de seccién de 16,20cm2,
pero se asume una de 32,40cm?2 por
el formato de oferta en el mercado
del material, obteniendo medidas de
h=18cmy b=1,8cm; el espaciamiento
de las mismas serd cada 100cm.

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

1.- Andlisis de cargas, momento y cortante

Total de carga muerta (kg/m) 12,03
Total de sobrecarga (kg/m) 195,20
Carga total (kg/m) 207,23
Momento méximo (kg-m) 9.96

Cortante maximo (kg) 64,24
Carga equivalente (kg) 216,85

2.- Chequeo de inercias, médulo de seccién y cortante

REQUERIDO
Seccién 32cm?2
Inercia (cm4) 23,56
Mddulo de seccidon (cm?) 9.05

Esfuerzo cortante (kg)
Fv (kg/cm2)
Relacién H/B

Longitud minima de apoyo (cm)

09

ASUMIDO
32,4cm2
48,60
97,20
2,23
8,80
10,00 Tabla 09: Cdleulo de viguetas de madera
Elaboracion: Ing. Patricio Cevallos - Luw§ Eemgndez -
1'07 Cristina Luc;)r}oé.
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b.3 Cdlculo de elementos de costilla tipo columnas

Q El cdlculo demostré que la seccidon <
>
< utilizada de 5,4x18cm dispuesta CALCULO DE COLUMNA
3 cada 62 cm enfre ejes funciona
- correctamente para las cargas a las Carga (kg) = 1.139,40
> que estard sometida la edificacion.
. h (m)= 2,60
% La esbeltez de la columna se Grupo B
= encuentra dentro de los pardmetros K = 150
c establecidos por el Manual para _ '
< Construcciones en Madera del Grupo Lef (m) = 3,90
. Andino (50), y al estar arriostrada  fc (kg/cm?) = 110,00
en foda su longitud al cierre, no Emin (kg/cm?) = 75.000,00
2 presentard problemas de fallo por Ck = 1834
3 este dmbito. _ ’
< Seccion asumida 5,40 x 18,00 cm
A = Lef/d 21,67
S A > Ck Columna larga
3 Nadm = 0,329*Emin*A/\?2
- T_o_b\o 10: Cd\cu\o_de co\'ummos
a Nadm (kg) = 5.107’47 Elaboracion: Ing. Patricio Cevallos - LCU\:SEZTSS;ZO—'
9 Nadm >> Carga ACEPTAR SECCION 5,4 X 18,00 cm e
o abla 11: Cdlculo de nimero de clavos
% E\oborociénr\nz‘. P!Tn'(cjlo‘Celvcﬁ\os - Luis Fe?ndnldez -
> Cristina Lucero.
Z 10 2016
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b.4 Cdlculo de nUmero de clavos

El cdlculo se llevo a cabo mediante el
proceso expresado en el Manual de
Diseno en Madera del Grupo Andino,
que se utiliza para determinar el
numero y espaciamiento de clavos.

El niUmero de clavos utilizados en
la unidn entre piezas tipo viga y
columna en el enfrepiso y piso, estdn
determinados con el valor de la
carga de cortante mdximo, obtenido
del cdiculo de vigas mostrada
anteriormente.

En el caso de las uniones enfre piezas
fipo columnas y viga de cubierta,
se tomaron en cuenta las cargas
muerta y viva, provenientes de
cubierta estimadas en el cdiculo de
columnas.

El espaciamiento entre clavos se
llevo a cabo como se muestra en
la figura 66, cumpliendo con los
espaciamientos minimos que son:
* Espaciamiento entre lineas
de clavos 6 d.

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

e Distancia al borde cargado
10d.
eDistancia al borde no

cargado 5 d.

En donde "d" corresponde al
didmetro del clavo, en este caso
es de 3,3 mm. Se tiene la misma
disposicion de calvos en las uniones
1,458 - 23,6717 9.10,11,12 vy
13,14,15,16 (figura 66).

En el caso de la unidon entre tablas
para la conformacion de cada
pieza tipo viga y columna, se utiliza el
mismo numero de clavos calculado
para cada unién, ya que, cada
elemento transmite la misma fuerza a
la gue se somete la union.

Se debe tener en cuenta que todas
las uniones a mds de ser clavadas son
encoladas mediante cola blanca, lo
cual aporta considerablemente para
un correcto funcionamiento de las
uniones de las piezas.

UNION CARGA DIMCEF:\I,%NES CARGA / CLAVO ngr:?lg:E
1 686,58  50,8x3,3mm 64 10,73
2 686,58  50,8x3,3mm 64 10,73
3 686,58  50,8x3,3mm 64 10,73
4 686,58  50,8x3,3mm 64 10,73
5 686,58  50,8x3,3mm 64 10,73
é 686,58  50,8x3,3mm 64 10,73
7 686,58  50,8x3,3mm 64 10,73
8 686,58  50,8x3,3mm 64 10,73
9 172 50,8x3,3mm 64 2,69

10 172 50,8x3,3mm 64 2,69
11 172 50,8x3,3mm 64 2,69
12 172 50,8x3,3mm 64 2,69
13 172 50,8x3,3mm 64 2,69
14 172 50,8x3,3mm 64 2,69
15 172 50,8x3,3mm 64 2,69
16 172 50,8x3,3mm 64 2,69
17 172 50,8x3,3mm 64 2,69

"
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c. Dimensionamiento de piezas

Para un mejor comportamiento
de la edificacién ante esfuerzos se
ha llevado a cabo cambios en las
costillas, siguiendo lo determinado en
los cdlculos mostrados anteriormente.

En los figuras desde la 67 ala 72, se
detalla como estdn conformadas las
costillas y secciones de piezas fipo
viga y columna.

La disposicion de las tablas de
madera para la conformacién de
las costillas responden a mds de los
cdlculos realizados, a la modulacion
efectuada en base a los formatos en
los que se expende la madera y éstos
asuvezalaluzlibre que se debelograr
con éste sistema, teniendo en cuenta
que la variacién de las tres tipologias
de costilas cambia  unicamente
por el aumento de elementos tipo
columna que permiten divisiones al
interior de la vivienda.

Se debe considerar también que
la estructura de cubierfa no es
independiente, es decir, que la
misma se esfructura con el diseno
de costilla propuesto, arriostrada por
firas y planchas de contrachapado.

1,14

2,61

,0,45,

2,52

,0,45 ,
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Costilla: Soportan principalmente los
esfuerzos de flexo-compresion.

Entirado: Ariostra a las costillas en la
parte superior.

entrepiso: Rigidizan el perimetro del
piso y entrepiso de la edificacion
para un comportamiento estable
antfe sismos.

L]
= @ oiaconaLss

ENTIRADO
% - . Enframado de piso y enirepiso:
Z Forman nuUcleos duros en piso vy
& enfrepiso, ariostran las cosfillas,
. y permiten que la estructura se
comporte como unidad.
<
ED) Recubrimiento de contrachado:
é ENTRAMADO PISO Y AC.fUGn Como d|Gg'OnG|eS,
= ENTREPISO omosfrondo piso,  entrepiso vy
cuebierta.
fa
A Largueros interiores: Ariostran las
= costillas en las partes proximas a los
Q nudos formados entre los parantes y
. Q — RECUBRIMIENTO DE  glementos fipo viga de piso, entrepiso
1\\ | CONTRACHAPADO y cubierta
$ N .
< \ >~|
o WS .
& ; :‘4 5 LARGUEROS Cierre exterior: Arriostra a toda la
0 2SS = edificacién el sentido longitudinal.
§ t‘ﬁ % INTERIORES
o) i»" . . . .
- %}ﬂ“ Diagonales: Rigidizan las esquinas
-y . .z
% ~ ~-.C|ERREEXTER|0R de toda Ig edificacién para un
3 E.- L comportamiento estable ante sismos.
wi (PSS
z NI . . .
5 \ \‘ § Diagonales pe rimetrales de piso y
=S

S

L

\(

Lo

~ DIAGONALES DE PISO Y
ENTREPISO

Figura 73: Grdfico de elementos estructurales que
conforman el sistema constructivo

Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero.
Elementos estructurales 73 2016
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3.3.6 Construccion de
una seccidn del prototipo final a
escala 1:2

Una vez redlizados los ensayos
a través de medios digitales, es
decir de comprobar, rectificar vy
verificar que el diseno estructural
propuesto es estable, se plantea
una comprobacién  experimental
a escala, para verificar que los
lineamientos planteados en cuanto
a materialidad, eficiencia en la
construccion, facil armado y puesta
en obra, asi como también para
verificar la capacidad de carga que
puede resistir el diseno, se construye
a escala el prototipo final planteado.

La construccién del prototipo
conlleva altos costos, por lo que para
la construccién del mismo se hizo una
reduccion al prototipo ejecutdndolo
a la mitad de sus dimensiones reales,
es decir a escala 1:2, para de ésta
manera edificar Unicamente la
seccion tipo que se muestra en la
figura 74.

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIAL IN.LAB CUENCA

Para ello, se cuenta con el apoyo
del Arg. Edison Castillo quién
guié el proceso constructivo,
redimensionando las piezas
a emplearse, y verificando la
conversibn de medidas para los
ensayos experimentales realizados
posteriormente a la misma.

Como se puede observar en la
siguiente sucesion de figuras (figuras
75 ala 114), la ejecucién del mismo
comprobd que la autoconstruccion
del prototipo es completamente
viable, pueslas piezas que conforman
las costilas  se  edificaron  por
personas con pocos conocimientos
en construccion, recibiendo un
asesoramiento técnico durante la
ejecucién, es asi que las piezas que
constituyen las costillas se disponen
de manera sencilla, verificando la
eficacia del sistema, asi como en
la conformacién de las uniones
encoladas y clavadas.

El desperdicio del material fue nulo,
pues todas las piezas se obtuvieron
de las tablas ofertadas en el mercado
(Capitulo 1).

Se vio pertinente la opcidén de
prefabricacion de las  piezas
conformantes de las costillas, pues de
esta manera se agilizaran los tiempos
de ejecucion de la obra, ya que una
vez obtenidas las piezas tipo, es muy
rdpida la ejecucién para erguir la
edificacién.

Se necesitaron 4 personas para
la ejecucién de toda la seccion
constructiva, frabajando 5 dias
durante 6 horas diarias, feniendo
en cuenfa que las tablas obtenidas
fueron canteadas, cortadas,
medidas, encoladas y finalmente
clavadas y empernadas para la
concepcion de todas y cada una de
las partes conformantes del sistema
propuesto.

1:2

74

Figura 74: Planta baja prototipo final, ubicacién de la
seccién constructiva SC1:2 construida

Luis Ferndndez - Cristina Lucero.

2016
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Costilla de contrapiso
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Costillas de seccion tipo - costillas planta baja y alta
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Cierre lateral
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Perspectiva de prototipo final edificado
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3.3.7 Pruebas experimentales de
laboratorio

En el transcurso de concepcién
del prototipo final surgieron varias
inferrogantes en cuanfo a su
adecuado funcionamiento, es decir
que la estructura esté conformada
de tal manera que sus elementos
constituyentes estructuren y
mantengan una vida Util eficiente
para dar cabida y conformar asi
la vivienda social en Cuenca,
para ello se procedid a realizar
pruebas experimentales al modelo,
aproximdndose a la realidad.

Para comprobar de manera real la
eficiencia del prototipo edificado,
se lo debe llevar a laboratorio para
aplicar al mismo simulaciones fisico
mecdnicas con cargas puntuales y
analizar su comportamiento final.

No obstante, no se puede prescendir
los altos costes econdmicos que lleva
consigo y los tiempos de elaboracién
alargados que requieren éste tipo de
andilisis, por lo que no se pudo llevar a

cabo éste tipo de pruebas.

Sinembargo, altenercontacto conlos
técnicosy profesionales que ejecutan
éste tipo de ensayos, se decidid
realizar pruebas experimentales al
prototipo construido en escala 1:2,
las mismas que consistieron en dar
cargas a la estructura.

Se debe tenerciertas consideraciones
al momento de determinar el valor
real que soporta la estructura; gracias
a la colaboracion del Arg. Edison
Castillo y el Ing. Xavier Cdrdenas,
se logrd verificar la carga total que
soporta la edificacion, se debe tomar
en cuenta que el peso aplicado fue
por medio de personas previamente
pesadas en kilogramos, llegando a
obtener una capacidad portante de
542 kg.

La Norma Ecuatoriona de la
Construccién (NEC) estipula como un

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

minimo de 200Kg/m?, mientras que
el prototipo obtuvo una resistencia
de 301Kg/m? Se debe destacar
que este valor no es el de fallo de la
estructura, pero al ser mayor al que
exige la NEC no se prosiguidé con la
carga por motivos de seguridad.

Se determind que al someterse
la estructura a la carga dicha
anteriormente, el entfrepiso tuvo una
deflexion de 4mm, que luego de
refirar la carga volvid a su estado
original.

Los resulfados fueron satisfactorios
para el comportamiento presentado
de la esftructura ante cargas
resultantes de carga viva aplicada
(figura 124), teniendo un sistema
estable y apto para la aplicacion en
la vivienda social.
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Proceso de pesado y cargado al modelo

Medida de distancia referencial de la viga de entrepiso
a piso
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Proceso de medido de la deflexion de viga de planta
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Carga final de 542kg
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Posibilidades de flexibilidad de espacios interiores
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Posibilidades de flexibilidad de espacios interiores
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1. Recubrimiento: teja cerdmica 10x30x7cm.

2. Plancha de Zinc 304x80cm.

3. Plancha de Contrachapado 244x122x1,8cm.

4. Tiras de madera de Eucalipto 5,4x4cm.

5. Canal metdlica: acero galvanizado e: 2mm.

6. Clavo 51x 3,3mm.

7. Pieza inferior de cosfilla tipo cercha de cubierta, madera de Eucalipto,
seccion: 18x5,4cm.

8. Cierre: Tabla de madera de Eucalipto 270x18x1,8cm.

9. Pieza de costilla tipo columna, madera de Eucalipto, seccién: 18x5,4cm.
10. Vigueta, madera de Eucalipto, seccidn: 18x1,8cm.

11. Peldaino, madera de Eucdlipto, seccion: 18x1,8cm.

12. Parante, madera de Eucalipto, seccion: 18x4cm.

13. Ventana.

14. Pieza de costilla tipo viga, madera de Eucdlipto, seccidn: 45x5,4cm.

15. Conjunto mecdnico: 10x1cm.

16. Angulo de acero 10x10x0,3cm.

17. Platina de acero 10x0,3cm.

18. Cimiento H°C?: 60% Canto rodado d=15cm, 40% hormigdn f'c=210 Kg/cm?
19. Varilla acero f'y=4200 kg/cm. @ =12mm.

20. Pieza superior de costilla tipo cercha de cubierta, madera de Eucalipto,
seccion: 18x5,4cm.

21. Pieza diagonal de costilla tipo cercha de cubierta, madera de Eucalipto,
seccion: 18x1,8cm.

22. Larguero interno, madera de Eucalipto, seccion: 18x1,8cm.
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1. Recubrimiento: teja cerdmica 10x30x7cm.

2. Plancha de Zinc 304x80cm.

3. Plancha de Contrachapado 244x122x1,8cm.

4. Tiras de madera de Eucalipto 5,4x4cm.

5. Canal metdlica: acero galvanizado e: 2mm.

6. Clavo 51x 3,3mm.

7. Pieza inferior de cosfilla tipo cercha de cubierta, madera de Eucdlipto,
seccion: 18x5,4cm.

8. Cierre: Tabla de madera de Eucalipto 270x18x1,8cm.

9. Pieza de costilla tipo columna, madera de Eucalipto, seccidn: 18x5,4cm.

. Vigueta, madera de Eucdlipto, seccidén: 18x1,8cm.

. Peldano, madera de Eucalipto, seccién: 18x1,8cm.

. Parante, madera de Eucalipto, seccién: 18x4cm.

. Ventana.

. Pieza de costilla tipo viga, madera de Eucalipto, seccidn: 45x5,4cm.

. Conjunto mecdnico: 10x1cm.

. Angulo de acero 10x10x0,3cm.

. Platina de acero 10x0,3cm.

. Cimiento H°C®: 60% Canto rodado d=15cm, 40% hormigdn f'c=210 Kg/cm?2
. Varilla acero f'y=4200 kg/cm. @ =12mm.

20. Pieza superior de costilla tipo cercha de cubierta, madera de Eucalipto,
seccion: 18x5,4cm.

21. Pieza diagonal de cosfilla tipo cercha de cubierta, madera de Eucalipto,
seccion: 18x1,8cm.

22. Larguero interno, madera de Eucdlipto, seccion: 18x1,8cm.
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22. Larguero interno, madera de Eucalipto, seccion: 18x1,8cm.

e 1. Recubrimiento: teja cerdmica 10x30x7cm.
2 T T 2. Plancha de Zinc 304x80cm.
3 111 3. Plancha de Contrachapado 244x122x1,8cm.
- n ;/"? ? 4. Tiras de madera de Eucalipto 5,4x4cm.
” I\ | 2 5. Canal metdlica: acero galvanizado e: 2mm.
< 6. Clavo 51x 3,3mm.
% 7. Pieza inferior de cosfilla tipo cercha de cubierta, madera de Eucalipto,
= seccioén: 18x5,4cm.
g 8. Cierre: Tabla de madera de Eucalipto 270x18x1,8cm.
“ 9. Pieza de costilla tipo columna, madera de Eucalipto, seccién: 18x5,4cm.
w | 7 10. Vigueta, madera de Eucalipto, seccién: 18x1,8cm.
: T — 11. Peldano, madera de Eucalipto, seccién: 18x1,8cm.
2 A 12. Parante, madera de Eucalipto, seccion: 18x4cm.
3 ’ IRRIIRRI 7 13.Ventana.
£ T IV H L 14. Pieza de costilla tipo viga, madera de Eucalipto, seccidn: 45x5,4cm.
IRRIANNAL 15. Conjunto mecdnico: 10x1cm.
P = U e 16. Angulo de acero 10x10x0,3cm.
o T 17. Platina de acero 10x0,3cm.
3 RMEAIRIY 13 18. Cimiento H°C®: 60% Canto rodado d=15cm, 40% hormigdn f'c=210 Kg/cm?2
| / nnn . 19.Varilla acero f'y=4200 kg/cm. @ =12mm.
a WA . 20. Pieza superior de costilla tipo cercha de cubierta, madera de Eucalipto,
o L N\ ° seccién: 18x5,4cm.
5 SN . 21.Pieza diagonal de costilla tipo cercha de cubierta, madera de Eucalipto,
g \ \ seccion: 18x1,8cm.
‘u
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Detalle D11
esc 1:10

1. Recubrimiento: teja cerdmica 10x30x7cm.

2. Plancha de Zinc 304x80cm.

3. Plancha de Contrachapado 244x122x1,8cm.

4. Tiras de madera de Eucalipto 5,4x4cm.

5. Canal metdlica: acero galvanizado e: 2mm.

6. Clavo 51x 3,3mm.

7. Pieza inferior de cosfilla tipo cercha de cubierta, madera de Eucdlipto,
seccion: 18x5,4cm.

8. Cierre: Tabla de madera de Eucalipto 270x18x1,8cm.

9. Pieza de costilla tipo columna, madera de Eucdlipto, seccion: 18x5,4cm.
0. Vigueta, madera de Eucalipto, seccién: 18x1,8cm.

1. Peldano, madera de Eucalipto, seccién: 18x1,8cm.

2. Parante, madera de Eucdalipto, seccidn: 18x4cm.

3. Ventana.

4. Pieza de costilla tipo viga, madera de Eucadlipto, seccion: 45x5,4cm.

5. Conjunto mecdnico: 10x1cm.

6. Angulo de acero 10x10x0,3cm.

7. Platina de acero 10x0,3cm.

8. Cimiento H°C?: 60% Canto rodado d=15cm, 40% hormigdn f'c=210 Kg/cm?2
19. Varilla acero f'y=4200 kg/cm. @ =12mm.

20. Pieza superior de costilla tipo cercha de cubierta, madera de Eucalipto,
seccion: 18x5,4cm.

21. Pieza diagonal de cosfilla tipo cercha de cubierta, madera de Eucalipto,
seccion: 18x1,8cm.

22. Larguero interno, madera de Eucdlipto, seccion: 18x1,8cm.
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3.4 Conclusiones

® Elsistema disenado se logrd estabilizar por el frabajo en conjunto de
todos sus elementos conformantes, por lo que se debe tener en cuenta que
no se puede prescindir de ninguno de las piezas que estructuran el sistema
tanto de costillas y cerramiento exterior como del entramado de pisos.

® Se considera que la estructura del sistema de costillas, permite una
optimizacién en el uso de la materia prima, ya que las partes que conforman
la edificacién son construidos mediante elementos de secciones laminares y
se utilizan piezas de madera con un mdximo de dos cortes en su formato de
venta, lo que permite fdcil transportacion.

® Es de gran aporte la metodologia aplicada para abordar la
resolucion del sistema constructivo, planteada desde un diseio eficiente por
el uso del sistema de costillas, que considera:

1) El material por la eficiencia de trabajo ante solicitaciones,

2) La modulacién como herramienta para evitar desperdicio y proveer
una facilidad de armado,

3) La autoconstruccién a través del empleo de técnicas sencillas de
construccion y el poco labrado de las piezas de madera con las que se
construye.

Con estos aspectos, se ha comprobado la hipdtesis que fue planteada
en un inicio.

® Eldrea de todala vivienda estd constituida por 6 mddulos compuestos
por cierre exterior y costillas con elementos laminares en madera, dispuestos
sucesivamente y dimensionados desde las planchas de contrachapado
de 122x244cm, lo que permite que la vivienda pueda ser ampliada con la
adicién de mdédulos.

® Para abaratar costos en la construccién del prototipo, se ha
reemplazado el cierre exterior de confrachapado por tablas de Eucalipto,

pues el empleo de estas planchas aumenta considerablemente los costos,
pero se pueden manejar cualquiera de éstos dos materiales mencionados,
pues la correcta modulacién adoptada, permite la flexibilidad de emplear
cualquiera de los dos tipos de materiales mencionados, sin afectar la
estabilidad de la edificacion.

® El sistema constructivo de costillas propuesto es completamente
autoconstruible, teniendo en cuenta que las piezas conformantes de las
costillas disenadas pueden ser prefabricadas para agilizar tiempos de
construccion.

® E|l desarrollo del prototipo a escala 1:2 ayudd a comprobar la
eficacia de ejecucidon en obra, por lo que se necesita un total de 4 personas
para levantar la vivienda en su fotalidad, teniendo en cuenta que dichas
personas no presentan conocimientos técnicos previos, por lo que se verific
la posibilidad de la autoconstruccidn, siendo esto aplicable a un modelo a
escala real.

® A fravés de las pruebas experimentales realizadas al prototipo a
escala 1:2, se determind que éste tiene una capacidad superior alo estipulado
en la NEC. Las pruebas se llevaron a cabo hasta que el modelo soportd 301
kg/m?, este valor es superior a lo que la norma exige que es de 200 kg/m?,
de esta manera se obtuvo una carga total distribuida de 542kg. Es asi que se
demostrd que es una edificacién estable y segura para su uso.

® La edificaciéon tiene un drea total de 82,40 m?, desarrollada en dos
plantas, con una capacidad de albergar a una familia de é personas.

® |La capacidad portante final de todo el sistema es de un total de
33.811,92 kg, con una carga de 940kg/m?, y permitiendo una luz mdaxima
enfre apoyos de 6,15m.
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“...Cuando no tienes la capacidad de contestar preguntas nuevas,

entonces estas obligado a innovar...”
Alejandro Aravena
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4.1 Presupuesto final del
sistema estructural

Las cantidades de obra del sistema
estructural  propuesto, han sido
disenadas y calculadas de tal
manera que se opfimice materiales
a través de la modulacién de los
formatos en los que se expenden
la madera, empleando la menor
canfidad de recursos tanto en
herramientas utilizadas como en la
materia prima en si.

Una de las esfrategias esenciales
para minimizar costos, es el uso
de la madera de Eucdlipto en la
conformacion de las costillas vy
cerramientos de la edificaciéon. Esta
especie se expende en grandes
cantidades en el mercado, por ello
se economiza en el fransporte de la
misma.

Al ser una madera muy utilizada en la
construccion, esde facilmanipulacion
para los usuarios, ademds presenta
buen comportamiento estructural.

DESARROLLO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA: VIVIENDA SOCIA

El diseno presenta eficiencia vy
facilidad de puesta en obra, por lo
que se economiza y se prescinde el
uso de maquinaria pesada para su
emplazamiento en el lugar.

Es asi, como se puede verificar
que todos los materiales utilizados
en el sistema, muestran  buen
comportamiento estructural y
economia, presentando facilidad de
traslado y de colocacién.

En el presupuesto realizado, se han
consideraron todos los rubros con
costo de mano de obra (Anexos
Capitulo V), sin embargo se pretende
que el diseno para el sistema
estructural propuesto, sea objeto de
autoconstruccién por parte de los
usuarios, por lo tanto el presupuesto
final calculado puede serreducido al
considerar ésta opcidn. Sin embargo,
se expone el precio significativo que
representa la mano de obra pues

el fiempo que los usuarios invierten
representa un costo para la familia.

Se obtiene asi un costo final de la
vivienda de $11756,84 por lo tanto
para el drea total de la vivienda de
82,40m2, el costo porm2 es de $142,68
(Tabla 01).

El presupuesto obtenido abarca la
vivienda en su totalidad, concebida
en dos plantas cubriendo esfructura,
cerramientos e instalaciones,
feniendo como consecuencia una
vivienda lista para su habitabilidad.
De esta manera se produce una
vivienda social productiva, que
permite dar cabida a un mdximo de
6 personas, y con la posibiidad de
futuras ampliaciones de acuerdo a
la productividad economia de cada
familia.
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PRESUPUESTO DE SISTEMA ESTRUCTURAL DE COSTILLAS CON ELEMENTOS LAMINARES DE MADERA
Unidad Cantidad P. Unitario Total

Rubro Descripcién

1.1 Replanteo m2 40,33 0,62 25,17

2,1 Excavacién manual en suelo m3 4,21 8,86 37,29

3,1 Cimientos de Hormigdn Cicldpeo 60% HS y 40% piedra m3 4,211 96,93 408,18
3.2 Anclaje de costillas U 22,00 13,03 286,58
4,1 Costillas laminares - madera de eucalipto 1,8x18x270cm TIPO 1 U 6 152,93 917,60
4,2 Costillas laminares - madera de eucalipto 1,8x18x270cm TIPO 2 U 3 179,02 537,06
4,3 Costillas laminares - madera de eucdalipto 1,8x18x270cm TIPO 3 u 2 150,26 300,53
4,4 Largueros - madera de eucalipto 1,8x18x270cm ml 9,72 2,65 25,79

4,5 Forjado de piso - madera de eucalipto 1,8x18x270cm m2 80,67 26,87 2167,73
4,6 Cierre - madera de eucalipto 1,8x18x270cm m2 137,01 5,41 741,32

s 0000 cueew 00000000000

5,1 Forjados de cubierta m2 49,38 17.96 886,83
5,2 Recubrimiento de teja m2 49,38 11,50 567,80

Ventana y puerta de acceso de madera (h= 2,52). Frontal/posterior.

6,1 Armado/colocacion U 2 186,41 372,81
6,2 Ventanas planta alta TIPO 1 (h=2,43), frontal. Armado y colocacion U 2 140,35 280,71
6,3 Puerta corrediza. Armado y colocacién U 3 56,49 169,48
6,4 Puerta de ingreso. Armado y colocacion U 2 70,14 140,28
6,5 Puerta bodega. Armado y colocacion U 1 47,39 47,39
6,6 Panelado interior planta baja y alta. Armado y colocacién ml ,6 41,35 400,25

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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7.1 Fregadero de platos de 40x50 cm,incluye griferia y accesorios u 1 47,42 47,42

7.2 Inodoro blanco tanque bajo incluye accesorios U 2 75,42 150,84

7.3 Lavabo blanco Incluye griferia y accesorios u 2 65,76 131,53

7.4 Ducha eléctrica automdtica U 2 29,30 58,60

8.1 Punto de agua potable incluye llave de control pto 4 25,87 103,49 z

8,2 Tuberia de agua servida PVC 4" ml 10 6,57 65,68 -

8.3 Punto de agua servida pto 4 33,92 135,68 >

8,4 Tuberia de agua potable 1/2" (tuberia roscable) ml 10,5 1,80 18,89 <

8,5 Pozo de revisiéon, de 40x40 cm. con tapa de H° A°, enlucido interior U 1 34,94 34,94 §

9,1 Punto de tomacorriente 110 V pto 11 32,41 356,51 <

9,2 Punto de tomacorriente 220V- Cocina eléctrica pto 1 23,00 23,00 a

9,3 Puntos de luz pto 13 25,21 327,74 2

9.4 Tablero de distribucién y disyuntores termomagnéticos U 1 98,47 98,47 %
<C

10,1 MO1 Grada y espacio de almacenamiento U 1 59,11 59,11

CUENCA

11,1 Tratamiento antipolillas para elementos de madera m?2 255,47 2,24 572,47
SUBTOTAL 10497,18

IVA12%  1259,66
COSTO TOTAL 11756,84

DE

UNIVERSIDAD

o
—_

Costo total por m2= 142,68

Tabla 01: Presupuesto final de vivienda propuesta
con la aplicacion del sistema estructural de costillas
laminares, Cuenca 2016.

Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero

2016
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4.1.1 Andlisis de costos

El sistema propuesto genera un gran
ahorro econémico en comparacion
con los sistemas tradicionales, en
especial para el grupo al cual va
dirigida la vivienda social. Esto se
lleva a cabo mediante la efectividad
en el uso de los materiales en cuanto
a costos y ejecucion, especialmente
porelempleo de la autoconstruccion,
ésta estrategia es fundamental para
abaratar el proceso de edificacion
de la vivienda.

Es por esto, que se ha realizado un
andlisis de costos de los rubros que
intervienen en la construcciéon del
sistema  esfructural, contrapuesto
con los precios obtenidos en las tesis
que anteceden a ésta investigacion,
asi como también a las viviendas

propuestas por el Ministerio de
Desarrollo  Urbano y  Vivienda
(MIDUVI).

El costo de la vivienda denominada

“NUcleo bdsico” presenta un valor
por m2 de $194, dicha cantidad
incluye mobiliario bdsico para
almacenamiento de utensilios, ropay
otros articulos, teniendo como precio
final de la edificacion $14544,43, de
éste valor, $6080,66 fueron empleados
en la estructura de la misma.
Mienfras que, en el presupuesto
planteado en esta investigacién,
se determina que del costo final
de la vivienda (Tabla 01), $3796,72
fueron empleados en la estructura
de la edificacién, por lo que existe
un ahorro significativo al emplear
el sistema estructural de costillas
laminares en la vivienda social.

En cuanto ala vivienda propuesta por
el MIDUVI, se debe tener en cuenta
que dicha edificacién cuenta con
un drea inicial de 3ém?2 y no abarca
tferminados como enlucido, cielo
raso y carpinterias interiores, aun asi
el costo por m2 oscila entre los $272.

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

Otro aspecto relevante es el drea
que se propone en dichas viviendas,
comparadas con las de la propuesta,
pues se dice que una familia fipo vive
bien enftorno a los 80m?2 (Aravena,
A. ponencia FIVS 2013), drea que
se supera y se propone mediante la

aplicacion del sistema de costillas
laminares desarrollado.

NuUcleo Bdsico in.Lab Cuenca 64 14544 227,25
Vivienda de Interés Social in.Lab Cuenca 140 9873 70,52
Vivienda propuesta por el MIDUVI 36 9790,8 271,97
Propuesta Sistema estructural de
P 82,40 1175684 142,68

Costillas laminares en madera

02

Tabla 02: Tabla comparativa de costos de construccion
de Viviendas de Interés Social, segun dreas de
construccion por metro cuadrado.

Elaboracién: Luis Ferndndez - Cristina Lucero

2016



4.2 Desarrollo del manual
constructivo del sistema
estructural de costillas

4.2.1 Especificaciones técnicas
de construccién

Revisar “Manual de Construcciéon
del Sistema estructural de costillas
con elementos laminares de madera
SCO1: Vivienda Social in.Lab Cuenca”
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Ventajas

En base a la investigacion desarrollada, se ha adoptado ciertas
posturas por parte del grupo de tesis, donde se concluye que los sistemas
constructivos que son empleados en soluciones a nivel de pais y ciudad no se
divisa innovacién. Las edificaciones son disenadas por sistemas constructivos
comunes, y ejecutando los cierres mediante bloque o ladrillo, lo que se afirma
que es el principal factor que provoca precios elevados para el sector social
al cual va dirigida. Se encuentra que éstas no son soluciones efectivas, a
diferencia de la propuesta que se ha desarrollado en la investigacion.

La inexistencia de innovacion, en sistemas constructivos que apliquen
materiales locales, recae en costos de construccién adn altos, por lo que,
la solucién apunta a innovar tecnolégicamente, manteniendo espacios
adecuados para las diversas actividades que se desarrollan dentfro de una
vivienda.

® Se deftermina que la madera que se expende en el mercado de
Cuenca, es apta para el empleo en estructuras dentro de la construccion,
siendo el Eucadlipto la madera que mejores condiciones presenta, tanto
econdmicamente como por eficiencia estructural.

® Se concluye que se pueden lograr luces que brinden versatilidad a
la vivienda en general, y en nuestro programa arquitectonico en especial
de vivienda social, a través de elementos laminares en madera, logrando
abarcar una luz libre de 6,15m con costillas de seccién laminar de 5,4cm de
espesor.

* La modulacién del material con el que se construye, permite que la
propuesta pueda ser objeto de procesos de prefabricacion e industrializacion,

con facilidad en la ejecucion de la obra.

® El sistema de costillas desarrollado es un sistema que apunta hacia
la autoconstruccién de la vivienda social, pues su armado es de fdcil
ejecucién, en comparacion con otros sistemas estructurales empleados en
la construccién. Este aspecto se verificd por el uso y experimentacién con
elementos laminares en madera, donde se comprobd que el empleo de éste
tipo de elementos es totalmente viable, ya que mediante la concrecion del
prototipo a escala 1:2 se pudo comprobar la eficacia de puesta en obra, el
facil tfraslado de materiales y la economia del mismo.

® Se da la posibilidad que usuarios sin conocimientos previos en
construccién, y con direccién técnica de un manual que guie paso a paso
la edificacion, puedan fabricar la vivienda con materiales econdmicos vy
herramientas sencillas.

* Se logra la libertad de ampliar la vivienda concebida, segun la
conveniencia de su uso y necesidades productivas de los usuarios mediante
la implementacién de mddulos de costillas en sentido longitudinal.

® El presente estudio ha tenido como resultado una vivienda en donde
el costo final se encuentra en $142,68 por m2 (sabiendo que se pudiera
exceptuar la mano de obra al ser autoconstruible), del costo final de la
vivienda (Capitulo IV - Tabla 01) $3796,72 fueron empleados en la inversion
de la estructura de la edificacién; obteniendo una propuesta econdmica y
totalmente viable, para una vivienda de dos plantas con un drea total 82,40
m2,

Luis Antonio Fernandez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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Desventajas

* La infroduccién de un nuevo sistema constructivo, conlleva
un impacto social, en el que es complicado imponer la innovaciéon en la
construccion de la vivienda y que el mismo sea utilizado y replicado por la
sociedad.

* Mediante la construccién del prototipo a escala 1:2 se determind
que la prefabricacién de las costillas agilitaria los tiempos de armado de la
edificacién, sin embargo este proceso aumentaria los costos de la vivienda.

® Al utilizar materia prima no procesada, como es la madera, la
exactitud de las piezas puede variar y no se puede prever las posibles
deformaciones que sufra durante su construccion.

* La madera es muy vulnerable al estar expuesta a la intemperie por
lo que se debe tener mucho cuidado al momento de la construccién para
prevenir el contacto de las piezas o cualquier parte de la estructura con el
agua, o caso contrario las piezas deben ser previamente impermeabilizadas.

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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Recomendaciones

® El sistema desarrollado al emplear materia prima no procesada,
necesita de mantenimiento cada cierto tiempo, para garantizar y alargar su
vida Util, por lo que, se recomienda emplear gasolina de diésel en ciclos de
7 dias hasta el dia 21 de construida la edificacion, en todos los elementos
en los que se ha empleado madera de Eucalipto, para prevenir ataques de
insectos. Asi también determind que:

¢ el aceite quemado de carro,

* la cera de abeja,

* la cera de piso diluida,

* la gasolina de bunquer de aviones junto con naftalina, son buenos
protectores empleados y tiene una buena penetracion, siendo buenos
quimicos de proteccién de la madera, al mismo tiempo que ,son los mds
asequibles en el mercado y han sido empleado ancestralmente en la
construccion.

Existen también quimicos procesados que pueden ser empleados all
inicio de la construccion para evitar el ataque de polillas, la aplicacién de
éste tratamiento se da mediante especificaciones técnicas del proveedor.
El empleo de cualquiera de éstas dos técnicas depende de la economia
del usuario, pues se incrementa el costo de la edificacion al implementar
quimicos avanzados, sin embargo cualquiera de las soluciones es efectiva.

* Para el andlisis realizado y por motivo de costos se empled en el
cerramiento vigas de tablas de Eucalipto, sin embargo la modulacion que se
empleo enlas costillas fue pensada en un principio, en el empleo de planchas

de contrachapado, por lo que, se pudiera emplear cualquiera de éstas dos
soluciones para el cierre de la edificacion, teniendo necesariamente que
emplear un cerramiento, ya que la propuesta presentada funciona como
un sistema constructivo en el que no se puede prescindir de ninguna de las
partes empleadas.

* En cuanto al cerramiento exterior de cubierta se empleé zinc y teja,
por ser materiales que resultaron ser los mds econdmicos y perdurables en
la construccion, sin embargo se puede aplicar cerramientos como onduline,
galvalumen o cualquier otro tipo de cerramiento exterior que no signifique un
peso considerable, que altere la carga la cual soporta la estructura.

* La vivienda puede ser ampliada segun las necesidades de los
usuarios Unicamente en sentido longitudinal con la adicién de mddulos de
costillas, para ello se debe tener en cuenta el correcto armado sin prescindir
de ningun elemento para brindar la continuidad tanto estructural, como
funcional a la edificacién.

Luis Antonio Fernandez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete
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Lineas futuras de
investigacion

* Queda pendiente la posibilidad de evaluar el sistema concebido,
mediante software avanzados y especializados en el empleo de la madera,
para verificar de diversas maneras el comportamiento de la estructura
disenada, especialmente para casos extremos donde exista la posibilidad de
realizar simulaciones poniendo en evidencia el buen comportamiento de la
madera ante sismos.

* Se da la posibilidad de que mediante la misma metodologia, se
pueda concebir nuevas investigaciones que guien hacia una mejor solucién
de vivienda social en otras regiones del Pais, basdndose principalmente en
la innovacién de sistemas constructivos, teniendo muy en cuenta el clima
y los diversos factores que influyen en la concepcidn de una vivienda que
potencie el buen vivir.

* Un aspecto importante dentro de una vivienda es el confort que
produce la misma a sus usuarios, por lo que queda pendiente en futuras
investigaciones el andlisis térmico y las diversas soluciones de aislamiento que
se puedan emplear con el sistema de costillas, y que brinden confort tanto
térmico, como acustico y luminico, a la vivienda social obtenida mediante el
sistema constructivo desarrollado.

* El empleo de quimicos o sustancias que mejoren la durabilidad y

la impermeabilizacidén de la madera se lo ha llevado a cabo mediante el
conocimiento de técnicas ancestrales, por lo que es necesario el desarrollo

Luis Antonio Ferndndez Parra - Cristina Gabriela Lucero Poblete

de una investigacién en base a las diferentes reacciones que pueda
tener la madera con la aplicacién de sustancias que garanticen cientifica
y econdbmicamente, la eficacia de aplicacion en la madera para su
conservacion y mantenimiento.
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