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RESUMEN EJECUTIVO

La accesibilidad a la vivienda de interés social es uno de los crecientes problemas en América
Latina que se ha tratado de solventar a través de los afos, para el caso de Honduras por parte del
Gobierno Central, empresa privada y organizaciones de desarrollo sin fines de lucro, entre otros.
La presente investigacion ha consistido en implementar el uso del ferrocemento como material de
construccion para viviendas de interés social, sustituyendo las paredes de bloque y elementos de
concreto armado por una estructura de ferrocemento, se ha comparado el presupuesto entre una
vivienda convencional y una vivienda con paredes de ferrocemento, a lo que se ha afiadido el

estudio del analisis del desempefio estructural del ferrocemento.

Para el desarrollo de la investigacion se ha utilizado el disefio y presupuesto de una vivienda de
interés social que ha sido proporcionada por Habitat para la Humanidad Honduras y se han
sustituido en el disefio compartido, las paredes y elementos de concreto armado por una

estructura de ferrocemento.

El costo por unidad de la vivienda de interés social convencional ha resultado de ciento noventa y
dos mil veintinueve lempiras con diecinueve centavos (L192,029.19), comparado con el
presupuesto de una vivienda con paneles de ferrocemento, que ha resultado de ciento ochenta y
cuatro mil ochocientos treinta y tres lempiras con treinta y un centavos (L184,833.31) de donde se
ha concluido que el ferrocemento constituye una opcidn viable para reducir los costos por unidad

de vivienda de interés social. La vivienda de interés social tiene un area de 143.39 m?.

Para el analisis estructural se ha utilizado el programa STAAD.Pro mediante el cual se ha
desarrollado un modelo similar al proporcionado por Habitat Para la Humanidad Honduras, para
lo que se han aplicado las cargas reglamentarias descritas en el CHOC-08, lo que ha arrojado como
resultado un momento flector de 0.39kN-m/m y una resistencia al cortante de 21.78 kN/m? que
han cumplido con los valores minimos esperados para soportar la carga de la estructuras de
techos, por lo que se ha concluido que la vivienda con uso de ferrocemento soportara las

combinaciones de cargas para las que normalmente se disefian los elementos de concreto.

Palabras clave: concreto, costo, disefo, resistencia, vivienda.



ABSTRACT

Accessibility to affordable housing is one of the growing problems in Latin America that has been
tried to solved over the years, in the case of Honduras by the Central Government, Private
Companies and non-profit development organizations, among others. The present research has
consisted of implementing the use of ferrocement as a construction material for low-income
housing, substituting block walls and reinforced concrete elements for a ferrocement structure.
The budget has been compared between a conventional house and a house with ferrocement

walls, to which the study of the analysis of the structural performance of ferrocement has been

added.

For the development of the research, the design and budget of a social housing that has been
provided by Habitat for Humanity Honduras has been used and the walls and elements of

reinforced concrete have been replaced in the shared design by a ferrocement structure.

The cost per unit of conventional low-cost housing has been one hundred and ninety-two
thousand and twenty-nine lempiras and nineteen cents (L192,029.19), compared to the budget of
a house with ferrocement panels, which has been one hundred eighty-four thousand eight
hundred thirty-three lempiras and thirty-one cents (L184,833.31) from which it has been concluded
that ferrocement constitutes a viable option to reduce costs per unit of affordable housing. The

social interest housing has an area of 143.39 m?.

For the structural analysis, the STAAD.Pro program has been used, through which a model similar
to that provided by Habitat for Humanity Honduras has been developed, for which the regulatory
burdens described in CHOC-08 have been applied, which has yielded as a result, a bending
moment of 0.61kN-m / m and a shear resistance of 21.78 kN / m2 that have met the minimum
values expected to support the load of the roof structures, so it has been concluded that the house
using Ferrocement will withstand the load combinations for which concrete elements are normally
designed.

Keywords: concrete, cost, design, dwelling, strength
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LISTA DE SIGLAS

ACl American Concrete Institute

CHOC Cdédigo Hondurefio de la Construccion

HPHH Habitat para la Humanidad Honduras

INCAE Instituto Centroamericano de Administracion de Empresas
GLOSARIO

C

Cargas muertas: Carga vertical aplicada sobre una estructura que incluye el peso de la misma
estructura mas la de los elementos permanentes.

Cargas vivas: Carga externa movible sobre una estructura que incluye el peso de la misma junto
con el mobiliario, equipamiento, personas, etc.

Castillos: Son refuerzos que distribuyen la fuerza del techo, las soleras y, en caso de ser un
edificio de diferentes niveles, los pisos a la cimentacion. En forma de barras verticales de
hormigon, cuentan con una estructura interna de acero de refuerzo.

Codigo Hondureio de la Construccion 2008: Documento elaborado con el objetivo de
mejorar el disefio y construccion de las edificaciones en general, mediante la uniformidad de

normas y el cumplimiento de las mismas.

Esfuerzo cortante: esfuerzo interno o resultante de las tensiones paralelas a la seccion

transversal de un prisma mecanico como por ejemplo una viga o un pilar.
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Ferrocemento: término que se utiliza para definir un tipo de particula de hormigdén armado, que
esta formado por una matriz de mortero de arena y cemento hidraulico, reforzada con una
armadura subdividida y distribuida en la masa de mortero, la cual posee alta resistencia,
compacidad y elasticidad.

Ficha de costos unitarios: es el documento de control interno donde se consigna el consumo
de insumos por unidad, asi como los costos unitarios por recurso a emplearse. Con la hoja de
costos unitaria se valtan los distintos volimenes de produccion.

H

Hormigén Armado: Se denomina Hormigon Armado al producto resultante de la mezcla de un
Aglomerante; Arena, Grava o Piedra Machacada (denominados aridos) y Agua el cual contiene

en su interior una armadura metalica y trabaja también a la flexion.

Jambas: elemento vertical que, a modo de pilar o columna, sostiene un arco o el dintel de una
ventana o una puerta.

M

Momento Flector: es una fuerza normalmente medida en una fuerza x longitud, los momentos
de flexion ocurren cuando se aplica una fuerza a una distancia dada de un punto de referencia.
S

Solera: son los revestimientos de suelos naturales en los interiores de edificios, constituidos por

una capa resistente de hormigén en masa, quedando la superficie a la vista o puede colocarse

algun revestimiento para su acabado.
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Staad.Pro: es un programa de calculo de estructuras por elementos finitos, de uso muy intuitivo
y con una gran cantidad de opciones y cddigos de disefio para el dimensionamiento de todo
tipo de estructuras metalicas y de hormigén.

P

Presupuesto: es un plan operaciones y recursos de una empresa, que se formula para lograr
en un cierto periodo los objetivos propuestos y se expresa en términos monetarios.

V

Vivienda de interés social: es aquella que se planifica y se desarrolla para garantizar el derecho
al habitat de las familias de menores ingresos, con buenas condiciones para una mejor calidad

de vida



I. INTRODUCCION

Con el paso del tiempo nuevas tecnologias han surgido en el campo de la construccién. En
Honduras el sector construccién ha tenido un avance significativo en los Ultimos afios, sin
embargo, es necesaria la implementacion de nuevas técnicas y materiales innovadores que

generen un impacto en los costos y tiempo de los proyectos.

El Ferrocemento es el término que se utiliza para definir un tipo particular de hormigén armado y
se forma por una matriz de mortero (cemento hidraulico-arena-agua), reforzada con una
armadura dividida y distribuida en el area, embebida en la masa de mortero, la cual posee una
resistencia, compacidad y elasticidad que le permite disminuir considerablemente las dimensiones
de las secciones transversales de las paredes en un rango de 1.0 a 1.5cm. (Wainshtok, Ferrocemento:

disefio y constuccioén, 2010).

Dado lo anterior se realizara la investigacion para demostrar el uso del ferrocemento como una
alternativa que sustituya las paredes de bloque y los elementos de concreto armado, se
compararan costos de construccién por unidad de vivienda de interés social para ambas
soluciones, paredes de bloque con elementos de concreto armado y paredes construidas con

paneles de ferrocemento.

También se realizara un modelo de la vivienda para el que se llevara a cabo un analisis estructural
utilizando la herramienta STAAD.Pro mediante el que se aplicaran las cargas reglamentarias
descritas en el CHOC-08 y se analizaran los resultados obtenidos en el programa: resistencia a
cortante y a flexion de los elementos sometidos a las cargas en la comparaciéon con los

especificados segun ACI-549 (1999) para el ferrocemento.

Como aporte del trabajo de investigacién se desarrollaran planos constructivos que seran
compartidos con Habitat para la Humanidad Honduras de manera que la propuesta del uso de las
paredes estructurales de ferrocemento sea implementada en las viviendas de interés social con lo
que se permitird mayor acceso a este tipo de vivienda dada la reduccién en costos por unidad de

vivienda de interés social.



II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

La accesibilidad a la vivienda es un creciente problema en toda América Latina debido a muchos
factores dentro de los cuales esta la falta de politica de vivienda por parte del gobierno central,
un alto desempleo, bajos salarios, pocas oportunidades de optar a una vivienda, lo que no significa
que no exista oferta de vivienda, sino que es inaccesible para la mayoria de la poblacién uno de
los factores que es importante mencionar debido al enfoque que tiene la investigacién y que
también influye es el alto costo de la vivienda como resultado del costo de los principales
materiales de construccion Es decir, el precio de la vivienda en comparacion con el ingreso familiar
representa un problema al momento de la adquisicién de vivienda propia en funcion de la oferta

de las viviendas construidas por el sector formal.

Con el paso del tiempo nuevas tecnologias han surgido en el sector vivienda, para el caso de
Honduras el sector construccién ha tenido un avance significativo en los Ultimos afos, sin
embargo, es necesaria la implementacién de nuevas técnicas y materiales innovadores que

generen un impacto en los costos de los proyectos

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El uso de cemento Portland como material de construccion prevalece en las construcciones del
sector vivienda, encontrandose poca evidencia acerca de la implementacion del ferrocemento en
Honduras como material constructivo para la vivienda social, existiendo documentacion mas

relacionada con su uso para la construccion de tanques para almacenamiento de agua.

El alto costo de la vivienda esta directamente relacionado con el uso intensivo de cemento
Portland como material de construccion, lo que limita al hondurefio en cuanto a las posibilidades
de tener acceso a vivienda propia, situacidon que se ha mantenido a través del tiempo generando

un déficit de vivienda propia entre la poblacion.



2.3 JUSTIFICACION

Es necesario identificar materiales de construccion que reduzcan el costo de la construccion de
vivienda de interés social dado el incremento constante de los materiales convencionales
utilizados en el sector vivienda, por lo que la presente investigacion tiene el proposito de proponer
el ferrocemento como una alternativa que disminuya los costos de la vivienda, mediante una
comparacion de costos de vivienda de interés social con uso de materiales convencionales versus
una vivienda con uso de ferrocemento, para propiciar el acceso a vivienda propia para la poblacién

hondurena.

2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ;Qué variables, de las involucradas en la construccion de viviendas de interés social resultan
mas significativas para recomendar el uso de ferrocemento en sustitucién de paredes de
bloque y elementos de concreto armado?

2. ;Qué caracteristicas deben poseer los paneles de ferrocemento para ser utilizados en una
vivienda de interés social?

3. Resulta significativa la diferencia entre los costos de una vivienda construida por métodos
tradicionales con uso de cemento Portland y una vivienda construida con paneles de
ferrocemento?

4. Es posible recomendar la sustitucion de las paredes de bloque y elementos de concreto por

paneles de ferrocemento para viviendas de interés social?

III. OBJETIVOS

3.1.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer el uso de paneles de ferrocemento para la construccién de viviendas de interés social
como material sustituto de las paredes de bloque y elementos de concreto armado, mediante una
comparacién de costos, complementando el estudio con la verificacion de las propiedades fisicas

y mecanicas del ferrocemento como material constructivo.



3.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las variables a considerar en el analisis del uso de paneles de ferrocemento para la
construccion de viviendas de interés social en sustitucion de paredes de bloque y elementos
de concreto armado.

Identificar las caracteristicas de los paneles de ferrocemento en funcién de la distribucion de
una vivienda de interés social para analizar su uso como material de construccion en viviendas
de interés social.

Determinar el costo de una vivienda de construccidn tradicional con uso de cemento Portland
en paredes y elementos de concreto armado y el costo de una vivienda construida con paneles
de ferrocemento, con el respectivo analisis estructural del ferrocemento.

Determinar, en funcién de las variables involucradas en el estudio la recomendacién del uso
de paneles de ferrocemento en sustitucion de paredes de bloques y elementos de concreto

armado para una vivienda de interés social.



IV. MARCO TEORICO

4.1 SECTOR VIVIENDA

“La vivienda es en donde las generaciones sucesivas encuentran refugio para conservar la salud,
el desarrollo, socializar, educarse y prepararse para tener una vida adulta plena.” (ONU-HABITAT,

2016, pag. 52)"

La tendencia de la vivienda entrega independencia a las familias y permite a los propietarios
desarrollar estrategias para superar la situacion de pobreza como subarrendar, desarrollar
actividades comerciales o recibir a la familia extendida. Sin embargo, estos beneficios asociados a
la propiedad estan condicionados al estado fisico de la vivienda y el entorno inmediato. (Vergara,

2016, pag. 8)

Camargo y Hurtado (2011) plantean lo siguiente: el acceso a la vivienda no puede concebirse
entonces como algo que conduce automaticamente a la superacioén de la pobreza, pues acceder
a una vivienda sin otras condiciones de apoyo o bajo un modelo de politica inadecuado, puede

ser una fuente de pobreza (por gastos insostenibles).

En contexto, la vivienda ve disminuida su capacidad como activo productivo, perdiendo los
beneficios asociados de independencia y seguridad econdmica, no solo se trata de mantener y
cuidar la vivienda, existen problemas que se han identificado tales como el rapido deterioro de los
bienes comunes, que requieren una autogestion para esto, entonces, es necesario la gestiéon de la

vivienda como parte de los procesos habitacionales. (Vergara, 2016)

“La vivienda representa mas de 70 por ciento del uso del suelo en la mayoria de las ciudades y
determina la forma y la densidad urbana, proporcionando también empleo y contribuyendo al

crecimiento.” Segun los datos de (ONU-HABITAT, 2016)

Como lo indica ONU-HABITAT (2016) : la vivienda ha estado fuera de la agenda del desarrollo
desde 1996, por lo que el déficit de vivienda representa un reto dificil de medir, en América Latina
la falta en calidad es mucho mayor que la falta en cantidad:61 y 39 por ciento respectivamente. El
déficit de vivienda representa un reto, en 2010, alrededor de 980 millones de hogares urbanos

carecian de una vivienda decente, asi como lo haran otros 600 millones entre 2010 y 2030.



4.2 SECTOR VIVIENDA EN AMERICA LATINA

De acuerdo con el informe actualizado por (Ministerio de Fomento, 2016) entre 1960y 1999 el mundo
pasé de 3,000 millones de habitantes a 6,000 millones, representando aproximadamente un 8 por
ciento del total de la poblacion mundial y creciendo de 240 millones de habitantes en 1960 a 480

millones en la actualidad.

En la mayoria de las regiones de Latinoamérica, la proporcién de hogares pobres es hoy mas alta
que en los afios setenta. En la actualidad, una de cada tres familias de América Latina y el Caribe,
habita en una vivienda inadecuada o construida con materiales precarios o carentes de servicios

basicos. Segun se cita en (Ministerio de Fomento, 2016)

En el informe (Ministerio de Fomento, 2016) se detalla que el Banco Mundial, entre sus objetivos
para el corto plazo, destaca la posibilidad de comercializar al maximo la vivienda de interés social
hasta hacer de ella una mercancia barata que, con medidas adecuadas de financiacion, se haga

asequible para la mayor parte de la poblacion.

El sector vivienda y la industria de la construccion en Centroamérica es una importante rama de la
actividad econdmica por sus efectos multiplicadores e interrelaciones con otras industrias y
comercios que genera empleo y provee ingresos fiscales. Los esfuerzos de los gobiernos
centroamericanos para ampliar la participacion del sector privado han jugado un papel importante

en la expansion del mercado de la vivienda de la region. (INCAE, 2016)
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4.2.1 DEFICIT DE VIVIENDA EN CENTRO AMERICA

El ejercicio de estimacién de déficit de vivienda arroja que en Centro América aproximadamente
1,250,000 viviendas deben ser construidas nuevas (Dato previsto hasta 2016) y 4.3 millones
necesitan rehabilitar alguna o varias de sus caracteristicas, lo cual involucra reparacion, renovacion

con materiales durables o una mayor seguridad en la tenencia de la propiedad. (INCAE, 2016)

Se sefiala que de las razones que podrian explicar un déficit de vivienda en Centro América dentro
de las cuales se encuentra la precaria de los presupuestos publicos centroamericanos que limita
la capacidad de los gobiernos para desarrollar la infraestructura de vivienda y para la vivienda, es
decir la provision de servicios publicos conexos. En términos absolutos de acuerdo con (INCAE,
2016) y en este caso siendo de importancia Honduras como pais en donde resalta la presente
investigacion, Honduras requiere alrededor de 126,000 viviendas nuevas y debe mejorar 970,000.
(cabe destacar que estos datos se estimaron de acuerdo con las encuestas y censos realizados en

el 2013 detallados en el Instituto Nacional de estadistica y presentados en el afio 2015 por INCAE)

Para enfrentar el déficit de vivienda hay diferentes obstaculos que recopila (INCAE, 2016) que deben
de ser atendidos para logar un mejor funcionamiento del sistema de vivienda en los paises dentro
de estos obstaculos se hace énfasis en la eficiencia en las operaciones para la construccion y
mantenimiento de la viviendas nuevas y existentes que involucra el cuestionamiento de los
programas de vivienda. Por lo que en el mismo documento recomienda que para asegurarse de
que la nueva inversion se orienta adecuadamente hacia una infraestructura sostenible de vivienda,
las autoridades también deben ajustar los incentivos del mercado y reglamentacion mas alla del

simple hecho de permitir la participacion del sector privado en calidad de actores del sector.

Sera necesario una revision de las cadenas de valor a nivel de las industrias relevantes y sus
interacciones incluyendo la de los materiales y servicios de construccion, que permitan una
reforma de los precios en favor de un uso eficiente de los recursos de modo que el pago sea

incidental a la capacidad econdmica de las familias. (INCAE, 2016)



4.3 SECTOR VIVIENDA EN HONDURAS

En base a las estadisticas y a la redaccion de (INCAE, 2016) Honduras es uno de los paises de la
region con la menor produccion bibliografica en el tema de la vivienda social. El no contar un ente
rector que agrupe las diferentes intervenciones a lo largo del tiempo, mas alla del periodo del
gobierno de turno, no ha generado los incentivos para sistematizar las acciones y resultados en la

materia a lo largo del tiempo.

Por otro lado, (Habitat Para la Humanidad Honduras, 2017) detalla que: “la condicién de pobreza en
el pais sigue siendo considerablemente alta, con un ingreso per capita de los mas bajos en

Latinoamérica, con graves carencias de empleo e ingresos”.

Los pobres en Honduras representan al 63.8 por ciento de los hogares con un indice de pobreza
relativa de 23.8 por ciento y la pobreza extrema del 40 por ciento, también se ven involucrados
otros porcentajes que surge de EPHPM (Encuesta Permanente de Hogares de Propodsitos
Multiples) es que existen 1,600,851 personas (18.8 por ciento de la poblacién) viviendo con menos
de 1 ddlar al dia. En base a lo expuesto se afirma que un alto porcentaje de la poblacién en
situacion de pobreza forma parte del conglomerado de poblacién protagonista del déficit

habitacional en Honduras. (Habitat Para la Humanidad Honduras, 2017)

La situacion ocupacional de las personas con empleo ocurre que se destaca solo un 7.3 por ciento
de desempleo abierto, pero también hay un 55.2 por ciento de subempleado porcentaje que
sobresale entre los mas altos de Latinoamérica, este problema ocasiona que la mayor parte de las
familias se encuentren en situaciones que no les permite asumir los compromisos de adquirir un
terreno y construir o bien, adquirir una vivienda ya construida. (Habitat Para la Humanidad Honduras,

2017)

De acuerdo con (Habitat Para la Humanidad Honduras, 2017): Honduras es un pais primordialmente
importador sufre el incremento en los precios de una gran cantidad de productos y materiales de
construccion, ya que en esas importaciones se carga la inflacion del pais de origen mas la interna,

combinado con el impacto de la devaluacion.



4.3.1 VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL (PROGRAMAS Y PROYECTOS)

Debido al déficit de vivienda existente en Honduras, tanto el gobierno como la empresa privada
han generado programas que benefician a aquellos hondurefios que no cuentan con una vivienda
digna. La Comision Nacional de Vivienda y Asentamiento Humano (CONVIVIENDA) es el ente
rector en el tema de la vivienda desde el afio 2014, cuya funcién es coordinar y evaluar los
diferentes programas, tanto de entidades publicas como privadas para la solucion de déficit

habitacional. (INCAE, 2016)

CONVIVIENDA se cred con el objetivo de resolver en un contexto general los principales
problemas sociales que enfrenta la poblacidn el tema de vivienda social, el cual representa un
tema de urgente necesidad a solventar mediante la utilizacion de recursos humanos y financieros

del pais. (CONVIVIENDA, 2014)

FUNDEVI es una fundacién privada de interés social sin fines de lucro que proporciona
financiamiento y asistencia técnica constructiva para vivienda de familias de bajos ingresos.
FUNDEVI maneja proyectos urbanisticos pequefios de 20 a 30 viviendas y cuenta con un

departamento de ingenieria que le da seguimiento a la calidad de las obras. (FUNDEVI, 2001)

REDVISOL es una Red de Entidades Desarrolladoras de Vivienda Solidaria, entre las mas fuertes se
encuentra Habitat para la Humanidad, el programa de Vivienda Solidaria. Fuera de la red, se
encuentran también desarrolladoras como CEPUDO, asociacion sin fines de lucro que canaliza

fondos de la organizacién, quienes han tenido un gran impacto en el territorio. (INCAE, 2016)

Otros actores importantes en el apoyo de resolucion de conflictos y generacion de una politica
publica de vivienda son, Asociacién de Municipios de Honduras (AMHON), la Federacion de
Cooperativas de Crédito (FACACH), la Camara Hondurefa de la Industria de la Construccion
(CHICO); gremios como el Colegio de Arquitectos de Honduras (CAH), Colegio de Ingenieros
Civiles de Honduras (CICH) y FEHCOVIL que es la Federacion Hondurefla de Cooperativas de
vivienda, fundada en 1963, aglutina a empresas cooperativas de vivienda sin fines de lucro y que
mediante la cooperacion organizada, se dedica a apoyar la solucion de problemas habitacionales

en el pais . (INCAE, 2016)



4.3.1.1 Habitat para la Humanidad Honduras (HPHH)

Habitat para la Humanidad Honduras (2017) habla sobre el panorama actual de la vivienda en el
pais, recalcando un tema importante que es el impacto en el déficit habitacional y ejemplificando
los puntos abordados que impactan en este tema: el cese de la cooperacion externa, la situacion
socioeconomica de las familias, la perdida de los ejidos municipales y, de modo especial, el precio
de la tierra, haciendo mas severo el déficit habitacional. Al no haber estudios que den cifras
precisas del déficit de vivienda, se recurre a formular estimaciones con base al Censo Nacional de

poblacién y vivienda méas proximo, que en este caso es el del afio 2013.

Habitat para la Humanidad Honduras (2017) estima que el déficit habitacional total es 1,138,018

unidades, representativo del 60.5 por ciento del inventario nacional de vivienda.

Habitat para la Humanidad Honduras es una Asociacion Civil privada de desarrollo, sin fines de
lucro, apolitica, no gubernamental, de naturaleza cristiana, y con patrimonio propio. HPHH ha
apoyado a mas de 29,539 familias hondurefias en la construccién o mejoramiento de su vivienda,

beneficiando a mas de 250 mil hondurefios. (Habitat Para la Humanidad Honduras, 2017)

En enero del 2017 en la municipalidad de Cabafas, La Paz, Honduras se formalizo la cooperacion
técnica y financiera la cual sirvio de base para promover la definicién y aprobacion de politica
municipal de vivienda de interés social en dicho municipio, tratando de incorporar personas y
familias de todos los estratos socioecondmicos especialmente en la poblacidén en condiciones de

pobreza, riesgo y vulnerabilidad. (Habitat Para la Humanidad Honduras, 2017)

De acuerdo con lo especificado por HPHH se llegd a un acuerdo con la municipalidad de Cabafas,
La Paz en el cual se facilitaron diferentes documentos involucrando planos constructivos de las
viviendas de interés social cuyo propdsito de mencion es hacer referencia a la utilizacién de los

planos constructivos durante la investigacion.

4.3.2 DISENO BAsICO DE VIVIENDA DE INTERES SociAL HPHH

Pérez (2016) menciona lo siguiente: La vivienda de interés social constituye uno de los ejes mas
importante en la planificacion urbana; una vivienda adecuadamente disefiada en funcion de las

caracteristicas, necesidades y expectativas de los usuarios, su entorno y la relacion con la ciudad.
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Sin embargo, los modelos para la gestion de la vivienda de interés social que han predominado
en américa latina durante las uUltimas décadas generan soluciones orientadas hacia los aspectos

cuantitativos, mientras que la calidad, es subvalorada.

El disefio de la vivienda social en Honduras consta de una distribucion sencilla: dos habitaciones,
una sala/cocina y un bafio o letrina. Para la construccién de una vivienda se deben de tomar
diferentes consideraciones: eleccion del lugar de construccion y evaluacion de riesgo, tener en
cuenta los servicios basicos, considerar la calidad de los materiales a utilizar, contar con las
herramientas necesarias para la construccion y tener en mente la seguridad, el cuidado y manejo

de los materiales. (BID, 2019)
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Ilustracion 2 Vista en Planta de vivienda de interés social, unidad en metros

Fuente: (Habitat Para la Humanidad Honduras, 2017)
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FACHADA FRONTAL

Ilustracion 3 Fachada frontal de vivienda de interés social, unidad en metros

Fuente: (Habitat Para la Humanidad Honduras, 2017)
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FACHADA POSTERICR

Ilustracion 4 Fachada posterior de vivienda de interés social, unidad en metros

Fuente: (Habitat Para la Humanidad Honduras, 2017)

4.4 PRINCIPALES MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

“Los materiales deben ser de buena calidad, para garantizar la adecuada resistencia y capacidad

de la estructura” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011)
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Toda obra de arquitectura o urbanismo responde a un propdsito determinado. Para que ésta sea
sostenible debe de tener en cuenta la escogencia adecuada de los materiales que garanticen un
debido aislamiento acustico y térmico, que les permita a los habitantes de la vivienda establecer
relaciones armonicas con los demas, también se debe de tener en cuenta que, la seleccién de los
materiales y el sistema constructivo deben responder a la identidad y la cultura de la regién donde

se desarrolla la obra. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011)

Segun su uso, los materiales de construccion se clasifican en: materiales principales, materiales
aglomerantes y auxiliares. Los materiales principales son los que se emplean de modo
predominante en las partes resistentes de la construccion y son piedras, ladrillos, concretos,
madera y metales. Los aglomerantes son los que sirven para unir entre si los materiales principales;
cemento, yeso y cal. Los auxiliares son los empleados en el acabado final de la construccion, tales
como vidrio, pintura, etc. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011)

Tabla 1 Rasgos Predominantes de la produccion de algunos materiales en construccion en

América Latina

TIPO DEMATERIALES Y

PRODUCTOS ESTRUCTURA SECTORIAL CARACTERISTICAS GENERALES

Aluminio Grandes Plantas de una o pocas empresas con alta relacion
capital/producto. Produccion Homogénea

Acero Largo periodo de maduracién de las inversiones

Vidrio Monopolio u aligopolio Fuertes barreras técnicas y econimicas para la entrada de nuevas

concentrado empresas

Cemento Baja sensibilidad de los precios a las variaciones de la demanda. Se
responde con cambios en el grado de utilizaciin de la capacidad
productiva

Fibrocemento Caracteristicas similares al caso anterior menos acentuadas.

Tubos plasticos . . . Cierto grado de diferenciacion de calidad de los productos
Oligopolio relativo ) .

Tableros y planchas de madera Liderazgo de empresas grandes, con poder para establecer el nivel de
precios.

Ceramica

. Planta detamafio mediano con relacién capital/producto mas reducido
. Mercado competitivo con . . .
Pinturas . . . Diferencias en calidad de los productos
L tendencia al oligopolio ) i

Elementos de Hormigon Menores barreras de entrada mas dependientes de los canales de
comercializacién existente

Madera aserrada Predominio de empresas pequefias y medianas

Mercado competitivo

Bloques de hormigén Importantes diferencias de calidad de los productos

Fuente: (Ministerio de Fomento, 2016)

4.5 CONSUMO DE CEMENTO

Pese a la importancia de referir, a efectos de acotar su coste de construccién y nivel de calidad, la
“vivienda minima” al nimero de salarios minimos mensuales, se sugiere también, como su patrén

de medida mas universal y representativo, el precio de mercado del saco de cemento, pues existe
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la posibilidad que sea la unidad de referencia mas homogénea del sector construccién, de cuyo

empleo resultan algunas conclusiones sumamente impactantes. (Ministerio de Fomento, 2016)

El cemento existe y tiene un dilatado futuro asegurado. Sus excelentes caracteristicas técnicas
estan fuera de todo cuestionamiento sensato. No hay razén para exclusiones aprioristicas. Sin
embargo, en aquellas circunstancias donde la economia y la sensatez técnica lo aconsejen, las

soluciones mixtas son viables. (Ministerio de Fomento, 2016)

4.5.1 CEMENTO PORTLAND ADICIONADO

Los cementos adicionados son materiales que incorporan adiciones y que presentan ventajas
como la disminucién de costos de produccion, la mejora de propiedades del hormigdn y son
materiales ecolégicos ya que incorporan sustancias que en su mayoria resultan contaminantes en

su estado natural. (Ministerio de Fomento, 2016)

4.5.2 HORMIGON

El hormigdn tiene como ventaja ante otros materiales en la construccion por su durabilidad y
requiere de un mantenimiento minimo, por otro lado, como mayor desventaja frente a otros
materiales es por el costo que representa, y en ocasiones esta desventaja no lo hace competitivo
con otros materiales. Estrechamente ligado con este factor, esta la no siempre disponibilidad de
sus componentes en todas las zonas, en especial el cemento el cual su transporte aumenta los

costos. (Ministerio de Fomento, 2016)

4.6 EL FERROCEMENTO

4.6.1 RESENA HISTORICA

A finales del siglo XIX, Joseph Louis Lambot construye objetos con mortero reforzado con malla
de alambre en Miraval, en el sur de Francia. Lambot ve el ferrocemento como material de
construcciéon a ser utilizado como sustituto de la madera en construcciones arquitecténicas,
navalesy artesanales. Este patenta el nombre de Ferciment (ferrocemento) en el afio 1852. (Morgan,

1998, pags. 11-34)
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En 1855 uno de los botes construidos por Lambot fue exhibido en la Feria Mundial de Paris; otro
fue rescatado del fondo del pequefio lago Mirabal en condiciones relativamente buenas. Este bote,
de cerca de 3.60 m de largo y 1.20 m de ancho con espesor del casco entre 2.5 cm y 3.5 cm, se

encuentra actualmente en el museo de Brignoles, Francis. (Morgan, 1998, pags. 11-34)

Ilustracién 5 Edificio prefabricado de ferrocemento para viviendas. Pinar del Rio, Cuba
Fuente: (Wainshtok, Ferrocemento: disefio y construccion, 2010)

A mitad del siglo XIX el ferrocemento es desplazado por el uso del hormigdn armado, debido a
que la tecnologia de esos momentos no ayudo al desarrollo de la produccion de mallas de
pequefios diametros, se optd por el uso de varillas de acero de grandes diametros. Es entonces a
principios de la década de 1940 que el Ing. Piel L. Nervi retoma el ferrocemento como material de
construccion, realizando estudios de hormigon reforzado con mallas de alambre, arrojando estos
estudios resultados impresionantes, donde reconoce que el material tiene un "comportamiento
similar al de un material homogéneo de elevadas resistencias". Con sus estudios, Nervi llega a la
conclusion que este material es altamente flexible, elastico y resistente a la traccion no obstante a
estos resultados, el material no fue aceptado como una solucién constructiva hasta la década de
1960, cuando se percataron de la durabilidad y buen estado de construcciones realizadas con

ferrocemento. (Wainshtok, Ferrocemento: disefio y construccion, 2010)

En 1986 comienza a utilizarse, bajo el mismo plan dirigido por el Dr. Valdez, en Santiago de cuba
el ferrocemento en la construccion de viviendas econdmicas. En abril se construy6 la primera
vivienda experimental bajo la direccion técnica de Dr. Ing. Wainshtok el cual se baso en las

experiencias del Ing. Alfonso Olver del IPN de ciudad México. Fue asi como se realizaron los
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primeros bocetos de lo que seria los primeros componentes de una vivienda y en octubre de ese
mismo afio el primer pueblo en el plan turistico Baconao de la provincia de Santiago de Cuba,
donde se construyeron 42 viviendas de una y dos plantas a orillas de la desembocadura del rio
Baconao. Esta primera comunidad rural de ferrocemento se construy6 en tres meses y aun se
conservan en aceptable estado técnico a pesar de los efectos de un medio ambiente agresivo. Esta
experiencia positiva se extendi6 rapidamente a otras provincias del pais, en especial a Camagtiey,
Cienfuegos y Pinar del Rio y la Habana donde, con una tecnologia industrial se ha aplicado con
resultados satisfactorios en la construccién de viviendas de uno y dos niveles. (Wainshtok,

Ferrocemento: disefio y construccién, 2010)

Ilustracién 6. Primera vivienda de ferrocemento construida en pinar del Rio, Cuba.

Fuente: (Wainshtok, Ferrocemento: disefio y construccion, 2010)
4.6.2 APLICACIONES DEL FERROCEMENTO

El Ferrocemento en Cuba tiene un amplio campo de aplicacién que ha permitido su desarrollo y
perfeccionamiento tanto en disefio como en ejecucidon abarcando objetivos econdmicos de
importancia tales como: construccion y reconstruccion de barcos, viviendas, piscinas, canales de
riego, silos, depdsitos de la industria de la cal, recuperacién de tanque metalicos de grandes

diametros con revestimiento interior y esculturas. (Norma Cubana 037-003-07, 2007)

El ferrocemento es una forma de hormigdn reforzado que difiere del concreto armado o
pretensado convencional, por la forma y organizacion de los elementos de refuerzo. Consiste en

una serie de mallas muy juntas o barras de muy pequefio diametro completamente envueltas en
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la matriz de mortero, generando un material compuesto cuyo comportamiento es distinto al del

hormigén armado convencional en resistencia, deformacién y aplicaciones. (Olvera, 2002)

El ferrocemento es un material alternativo para la construccion de diferentes tipos de estructuras,
en especial de viviendas, que le permiten al hombre imaginar, disefiar y edificar soluciones
habitacionales y estructurales resistentes, econdmicas, en sintonia con el medio ambiente y que

proporcionan dignidad a sus habitante. (Olvera, 2002)

4.6.1 EL FERROCEMENTO Y LA VIVIENDA SOCIAL

Actualmente el mundo de la ingenieria tiene como meta el erradicar las malas y peligrosas
construcciones en zonas marginadas con una alta vulnerabilidad a los impactos ambientales. En la
mayoria de los paises latinoamericanos, estas viviendas se encuentran en zonas de alto riesgo
sismico, y han sido construidas bajo ninguna norma o técnica sismo resistente, volviendo estas
construcciones inseguras y vulnerables. Resultado de esto, se hace necesario el utilizar nuevos
materiales que proporcionen una solucién a la creciente demanda de viviendas de interés social.

Estas viviendas deberan ser viables, dignas, resistentes, econémicas y sustentables. (Olvera, 2002)

El ferrocemento, al ser un material capaz de ofrecer viviendas durables y de buena calidad, con un
sistema constructivo con base a mano de obra no calificada, se convierte en una opcion para los
paises en vias de desarrollo en busca de soluciones a la alta demanda de viviendas de interés social
y a la falta de empleo. En los paises tercermundistas, donde se ha utilizado el ferrocemento para
la construccion de viviendas de interés social, es posible identificar cuatro sistemas constructivos
para su fabricacion: construccion en sitio, construccion con elementos modulares prefabricados,
construccién con paneles prefabricados y construccion de casas moviles. Una vivienda de
ferrocemento podra ser construida en el lugar deseado por el bajo nivel de tecnologia. Estos
cuatro sistemas poseen un elemento en comun denominado panel o muro pared delgada. (Olvera,

2002)

El uso de ferrocemento se puede observar a través de los aiios en las diferentes aplicaciones en
viviendas de interés social, en el archipiélago de Malasia, en las islas de Sumatra, Sri Lanka y Nueva

Guinea, la construccion de casa de ferrocemento es observable. Paises como México, India,
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Tailandia, Cuba, Estados Unidos, Brasil y Colombia, son pioneros en el uso del ferrocemento para

construir viviendas de bajo interés social. (Olvera, 2002)

Ilustracion 7. Casa construida con paneles de ferrocemento.

Fuente: (ECO SUR, 2015)

4.6.2 PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL FERROCEMENTO

Todos los materiales poseen caracteristicas que los diferencian de otros, las propiedades
mecanicas son las que estan relacionadas con su capacidad de transmitir y resistir fuerzas o
deformaciones. El ferrocemento cuenta con diferentes propiedades mecanicas especificas a

continuacion:
4.6.2.1 Resistencia a la traccion

La Norma Cubana (Norma Cubana 037-003-07, 2007) menciona que, el ferrocemento tiene mayor
resistencia a la traccion que el hormigdn y esto se debe a su relativo alto contenido de acero y a
la gran dispersidn de este. En los elementos de ferrocemento sometidos a esfuerzos de traccion,

se ponen de manifiesto tres estados:

- Estado elastico. La curva tension deformacién es practicamente lineal, no se observan
fisuras, el material es practicamente impermeable. El limite de deformacion para este
estado esta dado por E = 200 x10-6 y ancho de fisuras hasta 20 micrones.

- Estado elasto - plastico. A partir de la primera fisura, un nimero significativo de éstas

aparecen, crecen muy lentamente al inicio sus aberturas hasta que el niUmero de grietas se
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estabiliza. El estado se limita desde la ocurrencia de la primera grieta de 20 hasta una
abertura de 100 p y una deformacion de E = 645 x10-6

- Estado de falla. Aparece el nimero maximo de grietas y el aumento de las deformaciones
se debe al incremento de la abertura de estas, hasta la falla del elemento por la ruptura
del acero. En los elementos de ferrocemento, pueden presentarse dos tipos de fallas: el
primero es la ruptura del elemento y se alcanza la resistencia ultima; el segundo tiene en
cuenta la carga por la cual surge la primera grieta que permite la permeabilidad del agua
o la corrosion del acero. Es imprescindible tener en cuenta la superficie especifica S, ya que

cuando ella aumenta, aumenta la resistencia del ferrocemento al agrietamiento.
4.6.2.2 Resistencia a la compresion

La resistencia a compresion la aporta el mortero en proporcion directa al area de su seccion
transversal. De acuerdo con los resultados alcanzados en laboratorios en Cuba y criterio de
expertos de varios paises se fija como valor de resistencia Ultima a compresion del ferrocemento
el de 0,45f . donde f'ces la resistencia de compresion del mortero. Los valores maximos permisibles

de tensiones a compresién seran de 20 Mpa. (Norma Cubana 037-003-07, 2007)
4.6.2.3 Resistencia a la flexion

La resistencia del ferrocemento a flexion depende de la superficie especifica y del tipo de malla,
su orientacién y geometria intrinseca; asi como la presencia o no de armadura de esqueleto. En la
practica la resistencia a flexion aumenta cuando las telas de malla se concentran en los bordes

inferiores o superiores. (Norma Cubana 037-003-07, 2007)
4.6.2.4 Resistencia al agrietamiento

La resistencia al agrietamiento es el indicador que determina la solidez y la seguridad de las
estructuras de ferrocemento garantizandose con un disefio efectivo de las armaduras de
esqueleto, capas de telas de malla y su disposicion, distancia a los bordes, dosificacién del mortero

y espesor de los elementos.

El maximo ancho de grietas permisible no debe exceder de 0,05 mm para ambiente corrosivo o

depdsitos de agua y 0,1 mm para otras estructuras. (Norma Cubana 037-003-07, 2007)

19



4.6.3 RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE FERROCEMENTO

De acuerdo con (Norma Cubana 037-003-07, 2007) se deben de tomar las siguientes consideraciones:

Utilizar no menos de dos telas de mallas de celdas pequeias proximas a las caras externas.
La armadura de esqueleto debe ser preferentemente soldada.

La dimensién del recubrimiento en los bordes para todos los tipos de armadura debe ser
mayor o igual a 5 mm

Para losas de ferrocemento que se apoyan libremente: los apoyos deben pasar no menos
de dos alambres transversales de la malla 'y la longitud de apoyo de la losa p no sera menor
de 3t o de 40 mm (t = espesor de la losa)

En los nervios y alas inferiores de las vigas simplemente apoyadas, las barras en traccion
de la armadura longitudinal (anclaje) deben introducirse al eje de apoyo en no menos de
10 d.

En todas las estructuras se recomienda prolongar las barras en compresion y traccion de
la armadura longitudinal desde donde ellas se calculan con la resistencia total, en no
menos de un valor de 20d, para los morteros de 30 MPa o superiores y un valor de 25, para
morteros de 20-30 MPa.

Si las mallas terminan en traccion en un tramo, estas deben ser colocadas a partir de la
seccion donde el calculo las hace necesarias, 2 mallas para las soldadas y 3 mallas para las
tejidas.

Si fuera necesario reforzar el anclaje individual de la armadura longitudinal de las barras se
les soldaran perfiles cortos de armadura o piezas insertadas.

En las armaduras longitudinales no es recomendable utilizar empalmes.

En las mallas que trabajan a traccion, en el sentido de trabajo deben tener una longitud de
solape en las telas de mallas tejidas no menor de 100 mm y comprendera no menos de 6
mallas; en las soldadas no menos de 60 mm y comprende cuatro mallas como minimo. Si
las telas de mallas estan en compresion sera de 50 y 30 mm respectivamente.

El nUmero de telas de mallas solapadas o empalmadas no debe constituir mas del 50% de

la seccion total de las telas en traccion. Si ocurre, se realizaran empalmes de forma alterna.
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- Los elementos portantes prefabricados de ferrocemento deben ser continuos a todo lo
largo. No se recomienda dividir los elementos en traccién y en flexion mediante el empleo

de juntas transversales.

4.6.4 MATERIALES COMPONENTES DEL FERROCEMENTO

Los materiales utilizados para la elaboracion del ferrocemento deben ser de buena calidad y
previamente seleccionados. Cumpliendo con los requisitos respectivos, para que pueda generar

un buen trabajo.
4.6.4.1 Acero de refuerzo

El acero en el ferrocemento se puede presentar de dos formas: las barras de acero para formar el
esqueleto, debe cumplir con la Norma ASTM-615, no deben llevar oxido, escamas u otras
sustancias perjudiciales. Luego viene la malla la cual se encarga de darle forma y que mantenga
su estructura, se encarga de soportar el mortero en estado fresco, y absorbe los esfuerzos de
tension que el mortero por si solo no podria resistir en estado sélido ya que este tiene una baja

resistencia a la tension; debe cumplir la Norma ASTM A-185.

Existe una amplia variedad de mallas usadas en el ferrocemento: malla cuadrada soldada, cuadrada
tejida, cuadrada electro soldada, de metal expandido y hexagonal (malla de gallinero), la tltima es

la mas utilizada por ser la mas econémica y facil de manipular.
4.6.4.2 Cemento

Actualmente, el cemento se puede pedir con ciertas caracteristicas especiales, segun se requiera
para el tipo de construccion. El mas usado para el ferrocemento es el cemento Portland, con el
propdsito de obtener estructuras con resistencia a la compresion, dureza, impermeabilidad,
resistencia al ataque quimico, consistencia uniforme, libre de materia extrafia y terrones; debe
cumplir con las especificaciones de la Norma ASTM C-150 para cemento Portland. Existe una

clasificacion para este tipo de cemento, como se indica a continuacion:

Los tipos de cemento Portland adecuados para la construccion de ferrocemento son el cemento
tipo Iy II. El tipo I se usa para estructuras de ferrocemento generales, donde no se requieren de

propiedades especiales; el tipo II se usa cuando se desea alcanzar una resistencia final mas alta, a
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costa de perder resistencia inicial y logrando una estructura mas densa. El cemento Portland tipo
II es de endurecimiento rapido adquiere su resistencia mas rapidamente y se elige cuando se
requiere de una resistencia inicial muy alta. El cemento Portland tipo V se recomienda,
principalmente para construcciones con ferrocemento en ambientes marinos y en estructuras
susceptibles al ataque de los sulfatos, tienen un tiempo de fraguado promedio y por lo tanto no

presionara al constructor para apresurar la obra durante la colocacion del mortero. (Centro

Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2013)
4.6.4.3 Agregados

En el ferrocemento se usa el agregado fino, la arena debe ser de grano duro y libre de arcilla, limo,
alcaliza, debe estar libre de cantidades perjudiciales de impurezas organicas, y debe cumplir con

las caracteristicas requeridas de la Norma ASTM C-33. (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y

Ciencias del Ambiente, 2013)

4.6.4.4 Agua

El agua utilizada para la mezcla de mortero y curado del ferrocemento debe ser libre de impurezas,
libre de basura, no usar agua de mar, ya que puede alterar la composicion mecanica y quimica del

mortero, tanto fresco como endurecido; por ello debe usarse agua potable. (Centro Panamericano

de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2013)
4.6.4.5 Mortero

Es una mezcla de cemento, arena, agua y algunas veces aditivos para mejorar las propiedades de
la mezcla; este debe ser trabajable, tener buena consistencia. Para que el ferrocemento ya
terminado no pierda sus propiedades, se debe considerar la mayor resistencia a la compresion,

una buena impermeabilidad, resistencia a agentes quimicos y factores externos. (Centro

Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2013)
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V. METODOLOGIA

5.1 ENFOQUE

En la presente investigacion se hace una propuesta para el disefio de una vivienda de interés social
implementando el ferrocemento como material estructural para realizar una comparativa de
costos con una vivienda de interés social compuesta por materiales convencionales. Cabe destacar
que la vivienda de interés social con ferrocemento estara basada en el disefio de una vivienda de
interés social con materiales convencionales compartida por Habitat para la Humanidad Honduras

para este fin.

El enfoque metodoldgico tiene dos criterios, uno comparativo y el otro en funcién del desempefio
del ferrocemento como material constructivo. El primer criterio estd basado en la comparacién de
costos, la cual se desarrollara mediante el presupuesto para la obra gris de una vivienda de interés
social, para lo que se consideraran fichas de costos unitarios con precios actuales de pared de
bloque, soleras, castillos, jambas y cargadores, consistentemente se utilizaran fichas de costos
unitarios de paneles de ferrocemento, tanto para paredes laterales como para las esquinas o
angulos rectos de la vivienda, con una mejora adicional en costos por unidad de vivienda de interés
social, haciendo la aclaraciéon de que el resto de actividades no se consideran debido a que son

comunes para ambas soluciones.

El segundo criterio estd basado especificamente en el desempefio estructural del ferrocemento,
para lo que se disefiara una vivienda utilizando el ferrocemento como estructura que soporta los
techos, mediante el programa AutoCAD. A partir de este disefio se realizara el modelo en el
programa estructural STAAD.Pro para comprobar el cumplimiento de la capacidad resistente en

cuanto a flexion, cortante y tensién-compresion.

El enfoque de la investigacion es mixto, cualitativo debido a la utilizacion de informacién
recolectada acerca de las propiedades del ferrocemento y cuantitativo en funcion del calculo de
cantidades de obra y fichas de costos unitarios para la construccion de presupuestos para ambas
propuestas, utilizando AutoCAD, STAAD.Pro y las especificaciones que establece el ACI-549 (1999)
y el CHOC-08.
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5.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

Las variables a considerar en la investigacion se basan en lo que se analizara por lo que tienen un

enfoque en cuanto al costo y a la resistencia de la vivienda de interés social.

Variables Independientes Variables Dependientes

Precio unitario de paredes de
bloque y elementos de concreto
armado

p| Costo (L/U vivienda
convencional)

v

Precio unitario de paneles de Costo (L/U vivienda con

ferrocemento ferrocemento)

Resistencia a flexion

v

: : Resistencia del ferrocemento
Resistencia al cortante

Ilustracion 8 Diagrama de interaccion de variables

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1 VARIABLES DEPENDIENTES

- Costo (L/U vivienda convencional): los costos directos dependeran de los materiales,
mano de obra, herramienta y equipo necesarios para ejecutar cada una de las actividades,
calculados a través de las fichas de costos unitarios para cada tipo de vivienda.

- Costo (L/U vivienda con paneles de ferrocemento): los costos directos dependeran de
los materiales, mano de obra, herramienta y equipo necesarios para ejecutar cada una de
las actividades, calculados a través de las fichas de costos unitarios para cada tipo de
vivienda.

- Resistencia: la resistencia se obtendrd como resultado del modelo de la vivienda con
elementos de ferrocemento a través del programa estructural STAAD.Pro en el cual se

analizara por medio de cortante y flexion.
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5.2.2 VARIABLES INDEPENDIENTES

- Fichas de costos unitarios de pared de bloque y elementos de concreto armado:
Debido a que HPHH proporciono el presupuesto de una vivienda de interés social, se
conocen directamente los precios unitarios de cada actividad realizada.

- Fichas de costos unitarios de paneles de ferrocemento: los materiales involucrados en
la vivienda de interés social convencional se mantienen constantes a excepcién de una
cantidad de obra gris en este caso paredes, y elementos de concreto armado por lo que
es necesario realizar fichas de costos de paneles de ferrocemento.

- Resistencia a flexion del ferrocemento: Se hard una comparacion de resistencias de
acuerdo con la resistencia a flexion del ferrocemento contra la resistencia a flexion de los
elementos expuestos a cargas reglamentarias, para verificar que no exceda el limite.

- Resistencia al cortante del ferrocemento: Se hara una comparacién de resistencias de
acuerdo con la resistencia al cortante del ferrocemento contra la resistencia al cortante de

los elementos expuestos a cargas reglamentarias, para verificar que no exceda el limite.

5.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

Las técnicas e instrumentos aplicados representan un valor significativo para la investigacion

debido a que los resultados del proyecto dependen de las técnicas e instrumentos aplicados.

5.3.1 STAAD.PrO

Software de disefio estructural utilizado para modelar el disefio de una vivienda de interés social

y verificar el cumplimiento de los esfuerzos generados por las cargas aplicadas.

5.3.2 EXCEL

Software de hojas de calculo utilizado para elaborar las fichas unitarias y compara los costos

totales entre los dos modelos de vivienda.
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5.3.3 CHoC-08

Cddigo hondurefio de la construccion utilizado para la consideracién de las cargas reglamentarias

aplicadas en el disefio aproximado de la vivienda de interés social.

5.4 METODOLOGIA DE ESTUDIO

La investigacion basa su recorrido en dos aspectos fundamentales que se pueden resumir en

costos y resistencia de los paneles de ferrocemento.

Para el analisis de costos se utiliza la herramienta Excel siendo una hoja de célculos en donde se

pueden elaborar tanto las fichas de costos unitario como el presupuesto total de cada vivienda.

La resistencia de la estructura de paneles de ferrocemento se verificara utilizando la herramienta
STAAD.Pro, un programa en donde se modelara la vivienda de paneles de ferrocemento y se

aplicaran las cargas reglamentarias que establece el CHOC.

5.4.1 CosTOS

- Realizar una estimacion de las cantidades, rendimiento y desperdicio ademas de
determinar los precios de compra en el mercado.

- Elaborar una lista de actividades donde se describan a detalle los materiales utilizados para
llevar a cabo la obra.

- Evaluar los costos totales generados de las fichas de costo unitarias.

- Hacer una comparativa de costos entre ambos modelos de vivienda de interés social.

5.4.2 RESISTENCIA

- Elaborar un plano tipo sustituyendo elementos construidos con ferrocemento en base a
un plano de vivienda social convencional proporcionado por HPHH.

- Ingresar el modelo al programa STAAD.Pro.

- Ejecutar el programa STAAD.Pro aplicando las cargas reglamentarias que establece el
CHOC-08.

- Recopilar los datos obtenidos del programa STAAD.Pro para cada uno de los modelos.

- Analizar y comparar los resultados obtenidos con los establecidos.
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5.5 METODOLOGIA DE VALIDACION

Los resultados presentados en esta investigacion se enfocan en la validacion del disefio estructural
con ferrocemento con el fin de que este sea apropiado y asi hacer una comparativa correcta entre

ambos disefos de vivienda de interés social en cuanto a costos.

Para la validacion de los resultados se trabajé de manera indirecta con proyecto similares
realizados anteriormente en otros paises, Cuyo asesor es el Dr. ing. Hugo Wainshtok Rivas autor
del libro “ferrocemento: Disefio y Construccion” y que tiene gran trayectoria trabajando con

ferrocemento.

El ACI-549-1999 describe la tecnologia del ferrocemento con telas de mallas de alambre y
armaduras de esqueleto, ademas cuenta con diferentes técnicas aplicadas en los materiales que
esta tecnologia aplica, es por ello la necesaria mencion de las normas para la validacion de la
investigacion al momento de la comparar ambos métodos de construccién de viviendas de interés

social.

Se hizo la comparacion de viviendas de interés social: una con materiales convencionales y otra
con paneles de ferrocemento basado en el analisis de costos de cada una mediante la elaboracién

de fichas unitarias de costo y la comparacion entre presupuesto total de cada vivienda.

Se hizo el modelo de la vivienda en STAAD.Pro para la verificacion de su cumplimiento estructural.
La verificacion del cumplimiento de la estructura se hizo con base en lo establecido por el

ACI-549-1999.
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VI. RESULTADOS Y ANALISIS

Como se menciona anteriormente, los resultados y analisis estan enfocados en los principales
componentes de la investigacion; costo de vivienda con paneles de ferrocemento y analisis de la

resistencia estructural de la vivienda.

6.1 COMPARACION DE PRESUPUESTO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

Para la comparacion de presupuestos se proporcionod el presupuesto de la vivienda de interés
social convencional por Habitat para la Humanidad Honduras y se realizaron fichas de costo

correspondientes al material sustituyente, es decir, el ferrocemento.

La comparacion de presupuestos estd basada en la obra gris de la estructura, los cambios mas

significativos se encuentran dentro de la obra gris.

6.1.1 DISENO GEOMETRICO Y ELECCION DE MATERIALES

Para el disefio de los paneles de ferrocemento se consideraron distintos aspectos: como el espesor
promedio de paneles, longitud comin mas utilizada y una seccion del perfil en tipo u. Teniendo

como espesor 2.5 cm, un ancho de 50 cm, y aletas de 13 cm. Se considerd una altura de 210 cm.

Tp]
o
i~
o

0.50

i
¥

0.155
0.13

¥

0.025

Ilustracion 9 Panel de ferrocemento, unidades en metros.

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.1.1 Malla hexagonal o malla de gallinero

Para la malla de gallinero se realizd6 una cotizacién en el mercado de las diferentes alturas
comerciales se decidié utilizar malla de gallinero de 7 pies debido a que coincide con la altura del
panel y es la opcion mas viable en aspectos econdmicos, por lo que resulta como ventaja al

momento de la comparacién de presupuestos.
6.1.1.2 Varilla de hierro liso

Se optd por utilizar varilla de hierro lisa de %" debido a que es el didmetro comercial mas
economico y es de mucha relevancia en el presupuesto total de la vivienda de ferrocemento

porque genera impacto en los costos.

6.1.2 PRESUPUESTO

Anteriormente se menciona que HPHH proporcion6 un presupuesto de una vivienda de interés
social convencional para la cual solo se decidio trabajar en la obra gris, puertas y ventanas debido
a que la incidencia de los costos se ve mayormente reflejado en las actividades que se involucran,
por lo tanto, se realizaron 3 fichas de costo unitarias para 3 diferentes tipos de paneles de
ferrocemento que inciden en la vivienda de interés social con ferrocemento y que se incluyeron

en el presupuesto, destacando que hay actividades en ambas viviendas que son similares.

En las siguientes tablas se ven reflejados los costos por actividad de cada vivienda de interés social,
asi como también el costo total tanto de la vivienda de interés social con materiales
convencionales como la vivienda de interés social con elementos de ferrocemento, las actividades
en color amarillo son las variantes entre ambos presupuestos, lo que indica que la variacién de

costos radica en el precio unitario y total de las actividades variantes.
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Tabla 2 Presupuesto de vivienda de interés social convencional

PROYECTO: Presupuesto de vivienda de interés social convencional HPHH
NUMERO | DESCRIPCION | unibAD [canTIDAD DE 0BRA|PRECIO UNITARIO|  TOTAL

PRELIMINARES

1 Trazado y Marcado con Teodolito ml 48,20 18,07 870,97

2 Excavacién Tipo Il (Material semi duro) m? 3,94 126,26 497,46

3 Relleno compactado con material del sitio m? 4,93 75,61 372,76
Total de PRELIMINARES 1.741,19
CIMENTACION

4 Sobre elevacion bloque 6" fundido m? 28,92 557,34| 16.118,27

5 Zapata corrida 60x20cm 4#4, #4@20cm ml 48,20 536,71| 25.869,42
Total de CIMENTACION 41.987,69
JAMBAS, CASTILLOS Y COLUMNAS

6 Jamba 10x15cm 2#3, #2@20cm ml 35,70 114,49 4.087,29

7 Castillo 15x20cm 4#3, #2@20cm ml 1,50 744,38 1.116,57
Total JAMBAS, CASTILLOS Y COLUMNAS 5.203,86
CARGADORES Y SOLERAS

8 Cargador 20x15cm 4#3, #2@20cm ml 5,50 268,84 1.478,62

9 Solera inferior 15x15cm 4#3, #2@20cm sobre pared ml 43,70 188,68| 8.245,32

10 Solera superior 15x15cm 4#3, #2@20cm sobre pared ml 43,70 188,68 8.245,32
Total CARGADORES Y SOLERAS 17.969,26
PAREDES

11 Pared de bloque de concreto 4" (mortero 1:4) m? 143,39 344,79| 49.439,44
Total de PAREDES 49.439,44
PISO

12 Firme de concreto e=15cm (concreto 3000 psi) m?2 52,21 233,63| 12.197,82
Total PISO 12.197,82
ACABADOS

13 Tallado de elementos de Concreto Ml 52,12 35,13 1.830,98
Total ACABADOS 1.830,98
TECHO

14 Techo de lamina de aluzinc cal 26, est. Met can 2"x6" @100cm m? 74,78 474,66 35.495,07
Total TECHOS 35.495,07
PUERTAS Y VENTANAS

15 Puerta metdlica de 1.00mx2.00m P-1 unidad 1,00 5.000,00| 5.000,00

16 Puerta metalica de 0.80mx2.00m P-2 unidad 4,00 3.000,00| 12.000,00

17 Ventana de celosia V-1 de 0.50mx0.40m m? 0,20 1.760,38 352,08

18 Ventana de celosia V-2 de 1.00mx1.00m m? 5,00 1.760,38| 8.801,90
Total PUERTAS Y VENTANAS 26.153,98
TOTAL 192.019,29

Fuente: (Habitat Para la Humanidad Honduras, 2017)
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Tabla 3 Presupuesto de vivienda de interés social con paneles de ferrocemento

PROYECTO: Presupuesto de vivienda de interés social con paneles de ferrocemento
NUMERO | DESCRIPCION | UNIDAD [CANTIDAD DE OBRA|PRECIO UNITARIO|  TOTAL

PRELIMINARES
Trazadoy Marcado con Teodolito ml 48,20 L 18,07 | L 870,97
Excavacién Tipo |l (Material semi duro) m? 3,94 L 126,26 | L 497,46
Relleno compactado con material del sitio m? 4,93 L 75,61 | L 372,76
Total de PRELIMINARES L 1.741,19
CIMENTACION

4 Sobre elevacion bloque 6" fundido m? 28,92 L 557,34 | L 16.118,27

5 Zapata corrida 60x20cm 4#4, #4@20cm ml 48,20 L 536,71 | L 25.869,42
Total de CIMENTACION L 41.987,69
PAREDES

6 PANEL de ferrocemento central ml 150,01 391,40 L 58.713,16

7 PANEL de ferrocemento esquinero 0.5mx0.5m ml 16,80 508,60 L 8.544,40

8 PANEL de ferrocemento esquinero 0.3mx0.4m ml 4,40 513,44 L 2.259,11
Total de PAREDES L 67.257,56
PISO

9 Firme de concreto e=15cm (concreto 3000 psi) m? 52,21 L 233,63 | L 12.197,82
Total PISO L 12.197,82
TECHO

10 Techo de lamina de aluzinc cal 26, est. Met can 2"x¢ m? 74,78 L 474,66 | L 35.495,07
Total TECHOS L 35.495,07
PUERTAS Y VENTANAS

11 Puerta metalica de 1.00mx2.00m P-1 unidad 1,00 L 5.000,00 | L 5.000,00

12 Puerta metalica de 0.80mx2.00m P-2 unidad 4,00 L 3.000,00 [ L 12.000,00

13 Ventana de celosia V-1 de 0.50mx0.40m m? 0,20 L 1.760,38 | L 352,08

14 Ventana de celosia V-2 de 1.00mx1.00m m? 5,00 L 1.760,38 | L 8.801,90
Total PUERTAS Y VENTANAS L 26.153,98
TOTAL L184.833,31

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.3 RESULTADO DE LA COMPARACION DE COSTOS

Los resultados de acuerdo a los calculos realizados para el presupuesto de cada vivienda indican
una ventaja significativa a favor de la vivienda con paneles de ferrocemento en cuanto a costos,
por lo que es recomendable la construccion de viviendas de interés social con paneles de
ferrocemento, la diferencia de costos que indica un resultado favorable para la vivienda con

paneles de ferrocemento es de L7,185.98, lo cual indica un 4% de reduccion en los costos.

La siguiente tabla es una comparacion de costo de las actividades que varian entre ambas
viviendas, también se puede observar la comparacion entra la cantidad de actividades de cada
vivienda. La vivienda de interés social convencional tiene un total de 8 actividades mientras que la
vivienda de ferrocemento tiene un total de 3 actividades.

Tabla 4 Cuadro resumen de costos

Costo de actividades de vivienda con paneles de ferrocemento Costo de actividades de vivienda con materiales convecionales

Nimero  |Actividad Total Nimero  |Actividad Total
1 Panel de ferrocemento central L 58.713,16 1 Jamba 10x15cm 243, #2@20cm L 4,087,29
2 Panel de ferrocemento esquinero 0.5mx0.5m L 8.544,40 2 Castillo 15x20cm 443, #220cm L 1.116,57
3 Panel de ferrocemento esquinero 0.3mx0.4m L 2.259,11 3 Cargadores 20x15cm 443, #2@20cm L 1.478,62
4 Solera inferior 15x15cm 443, #2@20cm L 8.245,32
5 Solera superior 15x15cm 443, #2@20cm L 8.245,32
6 Pared de blogue de concreto 4" (mortero 1:4) L 49.439,44
7 Tallado de elementos de concreto L 1.830,98
TOTAL L 69.516,67 | TOTAL L 74.443,54

Fuente: Elaboracion propia.

6.2 ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA VIVIENDA DE PANELES DE FERROCEMENTO

Previo al analisis se hace mencidn que esta basado en que el proyecto se realizara en el municipio
de Cabafias, departamento de La Paz por lo que los datos requeridos se tomaran en base a la

ubicacién y a lo que establece el CHOC-08.

Adicional a la comparacion de presupuesto entre una vivienda de interés social con materiales
convencionales y una vivienda con elementos de ferrocemento se optd por la verificacién de

resistencia del ferrocemento expuesto a cargas reglamentarias que establece el CHOC-08.
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6.2.1 PROPIEDADES Y MODELO DE LA VIVIENDA DE FERROCEMENTO STAAD.PRO

Para el analisis de la estructura se hizo uso del software de disefio STAAD.Pro, en el cual se ingreso
un modelo de la vivienda de paneles de ferrocemento aproximado, las canaletas de la vivienda y
cargas reglamentarias del CHOC-08 y también se ingresaron las propiedades de los elementos a
analizar, algunas de las propiedades del ferrocemento se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5 propiedades del ferrocemento

Espesor 6 = dw = 50mm
Recubrimiento del acero 150D <3.0mm
Resistencia Gltima a traccién Hasta 35 MPa

Deformacion ultima a traccion 0.0035 o la deformacion

Propiedades del ultima del refuerzo
ferrocemento Esfuerzo permitible a traccion 0.6 fy 0 hasta 14 MPa
Modulo de ruptura Hasta 70 MPa
Relacion flexionftraceion De20a25
Resistencia a la compresion De 12 a 96 MPa
Ancho de fisuras W 0.05 =W =0.10 mm

Fuente: (ACI-549)

Algunas de las propiedades como el mdédulo de elasticidad y el médulo de cortante (G) se
estimaron de acuerdo con algunas propiedades del concreto debido a su similitud y que estan

descritas en el ACI 1997 que especifica una guia para el disefio y construccién de ferrocemento.

Identification
Title : FERROCEMENTO

Material Properties

Young's Modulus (E) : kN/m2
Poisson's Ratio {nu) -
Density ; k/m3
Themal Coeffla) /F
Critical Damping -

Shear Modulus (G) : kMN/m2

Type of Material : CONCRETE R
Design Properties

Yield Stress (Fy) - 0 kMN/m2
Tensile Stmgth (Fu): 0 kMN/m2

Yield Strength Ratio (Ry): 0
Tensile Strength Ratio (Rt): 0

Compressive strength (Fou), | 25000 kN/m2

Ilustracion 10 Propiedades del ferrocemento ingresadas en STAAD.Pro

Fuente: Elaboracién propia
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Las propiedades de los elementos del techo se ingresaron de acuerdo a los datos proporcionados

por HPHH que indica el uso de canaletas de 2"x4"x1/16"x20" con laminas calibre 26.

AX:[0000323 |m2  ix;|3.04855¢ 04 vD:[0.10T6  |m

AY(0000323 |;mp 1y 12108 |ma 7D (00508 |m

AZ(0000323 |m2 1z |541e08 |ma  YB:

il

ZB:

Material
STEEL ~

Ilustracion 11 Propiedades de canaletas
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente ilustracion se detalla el modelo aproximado de la vivienda en el cual se observa la
discretizacion de los muros de carga de ferrocemento para el previo analisis de resistencia en el

que se considera el muro de carga mas critico expuesto a las cargas reglamentarias aplicadas.

Ilustracion 12 Vista geométrica del modelo de vivienda en STAAD.Pro

Fuente: Elaboracién propia

6.2.2 CARGAS REGLAMENTARIAS APLICADAS

Las cargas reglamentarias aplicadas a la estructura estan basadas en el cddigo hondurefio de la

construccion 2008.
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6.2.2.1 Carga Muerta

Para la carga muerta se considero el peso propio de los paneles de ferrocemento y adicional el
peso de las ldminas de Aluzinc distribuido en cada canaleta de acuerdo con su ancho tributario, el

peso de la Iamina de calibre 26 es aproximadamente 3.57 kg/m?.

Calibre

Ilustracion 13 Peso de lamina de Aluzinc calibre 26.

Fuente: (Fortacero)

6.2.2.2 Carga viva

Se determind la carga viva del techo de acuerdo con la pendiente del techo que result6 ser 37.84%
y con un area tributaria no excedente a 20 m?, por lo que se determiné aplicar una carga viva de
80 kg/m? que se distribuyd de acuerdo al ancho tributario correspondiente a cada canaleta.

Tabla 6 Cargas vivas minimas de techo

Tabla 1.1.5-1 Cargas vivas minimas de techo *
METODO 1 _METODO 2
Area tributaria para cualquier Razén de | Reduccion
PENDIENTE DE TECHO miembro estructural enm’ | Carga? | reduccion | maxima
0a20 | 20a60 | > que 60 | uniforme r R
Carga Jiniforme en Ka/m®_ |en Kg/m*| en % en %

1 Plano “ o menor que 33%.
Arcos o domos con una altura 100 80 60 100 0.08 40

menor que 1/8 del claro
2 De 33% a menos de 100%.

Arcos o domos con una altura de 80 70 60 80 0.06 25
3 Igual o mayor que 100%.

Arcos 0 domos con una altura 60 60 60 60

mayor o igual a 3/8 del claro No se permite
4 Quioscos o tiendas, excepto las reduccion

cubiertas con tela 25 25 25 25
5 Invernaderos, entramados y

edificios de agricultura 50 50 50 50

Fuente: (CHOC, 2008)
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6.2.2.3 Carga de Sismo

El (CHOC, 2008) especifica que las estructuras deberan disefarse para resistir como minimos los
efectos de los movimientos sismicos del terreno. En el mapa se muestra la zona en donde se

considera la vivienda que es en el departamento de La Paz, por lo que la zona sismica es 4b.

i
st d
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Ilustraciéon 14 Mapa de Zonas Sismicas

Fuente: (CHOC, 2008)
La zona sismica especificada en el mapa es de 4b por lo que el fator de zona sismica (z) es de 0.35,

dado que se afiadié en el disefio en el programa STAAD.Pro.

Tabla 7 Factor de zona sismica Z

Tabla 1.3.4-1 Factor de zona sismica Z .
“ZONASISMICAT |1 | 2 [ 4 % 8 [ 8 | 6 |

z 0.10 | 0.15 630 | 035 | 040 | 0.45 | 0.50 |
¥ La zons alsmics debeck delarmizarse dal mups do 2onss o8 1y 1341

Fuente: (CHOC, 2008)

El dato del coeficiente del suelo s se asume tipo S3 que indica un coeficiente S de 1.5, de acuerdo

al sitio en donde se construira la vivienda, Cabafas, La Paz.
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Tabla 8 Coeficiente del suelo S y parametros para curvas de espectro

Pardmetros o8
Tipo Descripcién "s rmu.:iuw
2 ) e

S§1 | Un perfil de suelo con:

otros medics adecuados de clasificacion, o 10 0.155 0.384 2.00

(b) Condiciones de suelo medio-denso a denso, O

medio-duro a duro, donde la profundidad del suelo es
menor 60

82 Un—#%owobcon 08 pr de
sueio medio-denso a denso, o a duro,

donde & idad del suelo excede los 60 metros.

3 n que
arcilla blanda a media-dura, paro no més de 12 1.5 0.233 0.818 2,00
arcilla bianda.

54 | Un perfil de suelo que contiene mas de 12 metros de

arcilla blanda, caracterizado por una velocidad de 20 0.310 1.456 2,00

onda cortante menor gue 150 mvs.

12 0.186 0.524 2.00

Fuente: (CHOC, 2008)

Para definir la categoria de ocupacion se optd por un factor de importancia sismica de 1.

Tabla 9 Categoria de ocupacion y factores de Importancia

Tabla 1.343 C de factores de
de | Factorde | Facior de
dela i6n o funcl mp
‘.cm Descripcién ° dela : el
. 3
[T Estruciras | Hospitaies y Olios centros medicos que ienen Areas
esenciales | de crugia y
Estacones de bomberos y policia
Garajes y refugios para vehiculos y de
Estructuras y refugios en centros de preparacion parm
emargencias.
Torres de control de aviacon. 128 150 118
Estn y equip del g
Centros o y otros qQuand:
para b resp auna
Plantas y equipos ger de gla para
estructuras
Tanques y Sbarg, °
1,203
-]
7 Estruciras | que BbergaN. contienen O SOPOMan
peligr cias 0 q " o en 1256 1.50 118
cantidades suficientes que serian peligrosas a la
ol o s 50 soltaran,
Y Eslruciuras | para
de personas.
E: las y para nifos o infantes.
| y para mas de 500
estudiantes. 1.00 1.00® 1.00
Centros de invalidos para més de 50 residentes.
Todas las estructuras para mas de 5,000 personas.
Las y de p [+ de
energia; y otros centros de servicos pablicos no
irchuik en las Caleg 1y 2, y que su operacitn
continua e3 requerica.
Tﬂhmummm&no 1.00 1.00% 1.00

Fuente: (CHOC, 2008)

También se definieron dos coeficientes Ry para sistemas estructurales de acuerdo con la siguiente
tabla que especifica un sistema basico estructural como paredes livianas con marco y paneles de
cortante en la opcidén b) todas las otras paredes livianas teniendo como resultado un Ry, de 7 en

ambas direcciones tal como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 10 Coeficiente Rw para sistemas estructurales

TSistema bl <o
ostructaral *

£

ks

1 Sistema con
mwros de
carga

%ﬂ“m-h“
1 CON MANco y pancies de cortante
a) Paneles de paredes de madera para estructuras de 3 psos 0 mencs
b) Todas las otras paredes ivianas
2 Muweos cortante
a) Concreto

b) Mamposieria
3 Muos de cargs Ivancs de 5Cero Con nostras solo on lonsdn
4 Marcos amosiados donde las nosiras sOponian Cargas graviacionales
8) Acero
b) Concreto ¥
c) Madera

i MTOSIA00 EXCENCO de BCerD (MAL )
2 Paredes Ivianas con marco y paneles de cortante

- L

=

NI OlAaD A O®

(3 Sisterna do
marco righdo

-

.8 L BFF |38, 8 g3 B3 .8 Bss B3 I

4 Sistermas

.

- -
VOO ON NV ON |0V SENN Ve o

-
o -

Fuente: (CHOC, 2008)

6.2.2.4 Carga de viento

Para determinar la presion del viento es necesario utilizar la ecuacién:

Fuente: (CHOC, 2008)

En la cual se reemplazaron los valores de la formula de acuerdo con las tablas establecidas en el
CHOC-08. En base al mapa se consideré el lugar de La Paz, debido a que HPHH proporcion¢ el

proyecto a dicho departamento, por lo que la velocidad minima basica del viento que se tomo

como dato fue de 100km/

P=Cex(Cq=*qsx*Iw

Ecuacion 1 Presion de disefo del viento

h.
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Ilustracion 15 Velocidad minima basica del viento, km/h

Fuente: (CHOC, 2008)

En base a la velocidad basica del viento en el departamento de La Paz, se obtuvo como dato una
presion estética del viento (gs) de 48.4 kg/m?

Tabla 11 Presion estatica del viento gs a la altura estandar de 10 metros

Tabla 1.2.3-1 Presion estética del viento g,

a la altura estandar de 10 metros
Velocidad bésica del viento * | Presi6n estitica del viento g,
Km/h
100 484
110 58.5
120 69.6
130 81.7
140 94.8
150 108.8
160 123.8
170 139.8
180 156.7
190 174.6
200 193.4

% Verla Seccién 1.2.4 para la velocxdad basica del viento

Fuente: (CHOC, 2008)

Para el calculo del coeficiente combinado se tiene una exposicién Cy una altura entre 0-5 metros,
debido a que la vivienda tiene una altura promedio de 3 metros. Por lo tanto, se tiene un

coeficiente Ce de 1.07
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Tabla 12 Coeficiente combinado C. para altura, exposicion y factor de rafaga

Tabla 1.2.3-2 Coeficlente combinado C, , para a r de rafaga ?
srvaeple “m““’,:l“'"m ol Exposicién B Exposicién C Exposicién D

0-5 0.62 1.07 1.39

7.5 0.71 1.7 1.49

10 0.78 1.25 1.56

12.5 0.84 1.31 1.62

15 0.89 1.37 1.67

20 0.98 1.46 1.75

25 ; 1.06 1.53 1.82

30 1.12 1.60 1.87

40 1.24 1.70 1.97

50 1.33 1.79 2.04

75 1.53 1.96 2.18

100 1.68 2.09 2.29

125 1.81 2.19 2.38

& Se parmite interpolar para valores intermedios de alturas sobre 5 metros.
Fuente: (CHOC, 2008)
El coeficiente Cq se ingresd en el programa STAAD.Pro ya que dependia de los factores de
reduccion aplicados, para barlovento de 0.8, sotavento 0.5 y un factor para techo de 0.7.y con un
factor de importancia Iwigual a 1. Por lo que el calculo de la presion del viento se expresa de la

siguiente manera:

_ 48.4kg kg kN

P = m2 *1.07 = 5179; = 051@

La presion estatica del viento resultante es de 0.51 kN/m? la cual se multiplicé por un factor de
reduccion de acuerdo con la direccién del viento en la estructura y asi mismo para los elementos
del techo a los cuales se les aplicd una carga de acuerdo a su ancho tributario. A continuacion, se
muestran tablas resumen de los resultados de las cargas aplicadas a los diferentes elementos de
la estructura. Para la modelacién de los elementos se tomd en cuenta como una estructura
parcialmente cerrada.

Tabla 13 Cargas aplicadas en los elementos del techo

: Cargaviento . .,
. . . Cargaviva | Cargamuerta . Cargaviento | Succion de
fviga | Ancho tributario m knim) | Horizontal o ical (knim) | techo (knim)
(Kn/m)
1 1,00 0,785 0,785 0,126 0,334 0,357
2 1,50 1,178 1,178 0,189 0,500 0,536
3 1,06 0,832 0,832 0,134 0,354 0,378
4 1,40 1,099 1,099 0,177 0,467 0,500
5 0,84 0,659 0,659 0,106 0,280 0,300

Fuente: Elaboracién propia
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6.2.2.5 Combinacion de cargas

Las combinaciones de cargas aplicadas a la estructura se plantearon de acuerdo con lo
especificado en el CHOC-08 sin la aplicacién de la excentricidad accidental, asi mismo las de mayor
incidencia en la estructura.

Tabla 14 Cargas combinadas

11 : D=L
12:1.4D+1.7L

13 : 0.9D+1.43Ex(=+)
14 : 0.9D+1.43EX-)
15 : 0.90+1 43EF(+)
16 : 0.90=1.43EF()
17 : 0.90=1. 3K
18 : 0.9D+1.3VX-
159 : 0.90+1.3VZ=
20 : 0.90+1.3VZ-

Fuente: (CHOC, 2008)
6.2.3 VERIFICACION DE RESISTENCIAS

El ferrocemento posee propiedades fisicas y mecanicas que lo caracterizan como un excelente
material, por lo que se decidié hacer un modelo de la vivienda en el programa STAAD.Pro en el
cual se modelaron los paneles de ferrocemento como losas discretizadas para la aplicacién de las
cargas reglamentarias establecidas por el CHOC-08. Se decidié revisar el cumplimiento de la

resistencia al cortante y flexion.
6.2.3.1 Resistencia al cortante

El ferrocemento se ha utilizado principalmente en paneles de pared delgada en donde la relacion
altura-longitud en flexién es mayor y de una u otra manera el esfuerzo cortante no gobierna el

criterio de falla. (Malpica, 2017)

La siguiente ecuacion permite obtener la resistencia a cortante:
Vfe
¢ 6

Ecuacion 2 Resistencia a cortante

Fuente: (ACI-549, 1999)
Donde:

Vc: Resistencia promedio nominal a cortante proporcionada por la matriz de mortero
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F’c: Resistencia a la compresién del mortero.

Con una resistencia a compresion de F'c=25,000 kN/m? se tiene como resultado una resistencia a

cortante de Vc=26.35 kN/m>.

En la siguiente ilustracién se observa la concentracion de esfuerzos a cortante, los colores mas
claros indican baja concentracion mientras que los colores mas oscuros indican que hay mayor
concentracién de esfuerzo al cortante. La mayor concentracién de esfuerzos se centra en la parte

frontal de la estructura tal como se muestra en la ilustraciéon 18.

Ilustracion 16 Concentracion de esfuerzos a cortante vista 3D

Fuente: Elaboracién propia

2Ea B ©d B2 ©va B2 2Ea gadada = Eaea 2En
Ilustracion 17 Concentracion de esfuerzos a cortante vista frontal

Fuente: Elaboracion propia
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En el programa se analizaron los elementos sometidos a una resistencia a cortante previamente
aplicando las cargas reglamentarias y analizando la combinacién de carga con mayor incidencia

en el elemento, para lo que se obtuvo el valor de cortante reflejado en la siguiente tabla, las

variables a destacar en la siguiente tabla son SQX y SQY en donde:

SQX, SQY: Esfuerzos cortantes

Tabla 15 Cortante maximo en la estructura

Flate Mo : 1114
Load List : | 12:1.4D+1.7L i
Plate Center Stresses
{SQX (local) | SQY (local) | SX (local) | SY (local)
i kN/m2 EN/mi2 kEN/m2 EN/m2
|21 Taz2 2.03619 -2308.45 551.0459
S5XY (local) | MX (local) | MY (local) | MXY (local)
kKN/m2 KN-m/m KN-mi/m KN-m/m
-63.1289 0.0131828 0.0234228 -0.0324858

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se muestra un cortante de 21.78 kN/m?, por lo que se verifica la comparacién

de valores de cortante en la siguiente ecuacion:
kN kN
21.78— < 26.35—
m m

Lo cual indica que la estructura cumple con el requisito de cortante debido a que se encuentra

por debajo del valor requerido.
6.2.3.2 Momento de Flexion

Para determinar la comparacion entre ambos momentos, se hizo un analisis con el panel de
ferrocemento en una longitud de un metro. En la siguiente ilustracién se observa la concentracion
de la fuerza en distintos elementos. Los colores claros indican baja concentracion de fuerzas

mientras que los colores oscuros indican mayor concentracion de esfuerzos.
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Ilustracion 18 Concentracion de Fuerza (momento flector) vista 3D

La mayor concentracion de momento se genera en uno de los elementos frontales de la estructura

tal como se observa en la ilustracion 20.

Ilustracion 19 Concentracion de fuerza (momento flector) vista frontal
Fuente: Elaboracion propia
El momento flector del ferrocemento se define con la siguiente formula:
(Z)Mn=As*Fy*(d—E)
2
Ecuacion 3 momento de flexion del ferrocemento

Donde d es 1.25 c¢cm, a es el bloque a compresién de la seccién de ferrocemento expresada de la

siguiente manera:
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fy
085 f'cxb

a= As *
As: area del acero calculado en 1m de panel de ferrocemento, varilla ¥2"
Fy: resistencia del acero grado 40, 2800 kgf/cm?
F'c: resistencia a compresion del ferrocemento, 254.93 kgf/cm?

b: ancho de panel analizado 100 cm.
2.2169cm « 2800 %91
cm

kaf = (0.2865cm
0.85 * 254.93 ch +100cm

a =

El momento se calcula de la siguiente manera:

kaf
2
cm

0.2865
Mn = 0.9 * 2.2169c¢m * 2800

(1.256m — ) = 61.83kgf *m/m = 0.61kN » m/m

En el programa STAAD.Pro se obtiene el siguiente resultado de momento en uno de los paneles

mas criticos. Las variales a destacar en la siguiente tabla son MX y MY en donde:

MX,MY: Momento por unidad de ancho.

Tabla 16 Momento maximo de la estructura

Flate Mo : 520
Load List : | 12:1.4D0+1.7L i
Plate Center Stresses

SOX (local) | SQY (local) | SX (local) | SY (local)

kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2
-509 547 -327.013 1347.31 33.081
SXY (local) | MX (local) | MY (local) | MXY {local)

kN/m2 kN-mi/m kN-mi/m kN-mi/m
125114  -0.349145 10.398363 | 0672176

En la tabla anterior se muestra un momento predominante My =-0.39 kN-m/m, por lo que

se hace la revision comparando ambos momentos de flexion en la siguiente ecuacion:
m
0.39kN —— < 0.61kN —m/m

El resultado obtenido indica que la estructura cumple con el requisito de momento

flector,el resultado se encuentra por debajo del valor requerido.
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VII. CONCLUSIONES

Al proponer el uso de paneles de ferrocemento para construccion de viviendas de interés social
como material sustituto de las paredes de bloque y elementos de concreto armado, se han
encontrado una serie de ventajas girando en torno de los costos, espacio fisico y desempefio

mecanico.

1  Las dos variables principales que se han de considerar en el andlisis del ferrocemento son
en primer lugar, el costo de los paneles de ferrocemento y en segundo lugar las
propiedades fisicas y mecanicas. La importancia del costo de los paneles ha radicado en
que existe la posibilidad de optar por diferentes secciones de paneles que minimicen los
costos. Por otro lado, las propiedades fisicas y mecéanicas son las que definen la resistencia
de los paneles expuestos a las cargas reglamentarias que se deberian de aplicar en toda
estructura.

2  Debido a que los espesores de los paneles varian en un rango de 2-5 cm ha sido necesario
ampliar los espacios dentro de la vivienda al considerar elementos de ferrocemento. El
escueto tamafo de los tipos de seccion de ferrocemento que se pueden utilizar en la
vivienda ha sido una de las caracteristicas mas pronunciadas, como ventaja adicional se ha
determinado que no se requiere de elementos de concreto armado como columnas,
castillos, jambas y cargadores. Esta caracteristica ha implicado una reduccién de costos
significativo en la obra.

3 Al elaborar las fichas de costo para los paneles de ferrocemento y al comparar el
presupuesto correspondiente de una vivienda de interés social proporcionado por HPHH
se ha encontrado que el valor de la vivienda de interés social convencional es de
L192,029.19, y el de una vivienda con paneles de ferrocemento es de L184.833,31 Esta
diferencia ha determinado que el ferrocemento es una opcién viable para la construccion
de la vivienda de interés social en el pais. Para tener un mejor contexto de los resultados,
las actividades complementarias en el presupuesto se han mantenido, sin embargo, se ha
concentrado el analisis especificamente para la obra gris, con la sustitucion de las paredes

de bloque y elementos de concreto armado por paneles de ferrocemento.
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Las variables que se han considerado en el proyecto involucran costos y verificacién de
resistencia de la estructura. Se han obtenido resultados positivos en el sentido de que los
costos del proyecto, utilizando paneles de ferrocemento en sustituciéon de paredes de
bloques y elementos de concreto armado, disminuyen de manera significativa. En cuanto
a la verificacion de la resistencia a cortante y al momento flector, se ha encontrado que
estas cumplen con lo especificado para el uso del ferrocemento en el ACI-549 ante las

cargas reglamentarias del CHOC aplicadas a la estructura.
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VIII. RECOMENDACIONES

Implementar el uso de paneles de ferrocemento para la construccion de viviendas de
interés social, como material en la construccion en viviendas de interés social para
Honduras, solucion de bajo costo, lo que aumenta la oportunidad para las familias que
carecen de una vivienda digna.

Usar diferentes secciones de paneles para paredes, considerando que los paneles de
ferrocemento son de uso practico y facil de manipular, permitiendo una adecuada
distribucion en la vivienda, con espacios de acuerdo con normas y secciones que pueden
rigidizar la estructura para soportar las cargas reglamentarias para estructuras de techos.
Recomendar el uso de paneles de ferrocemento en sustitucion de paredes de bloque y
elementos de concreto armado, dada la diferencia significativa entre los costos de una
vivienda construida por métodos tradicionales con uso de cemento Portland y una vivienda
construida con paneles de ferrocemento, adicionando a la recomendacion que los paneles
de ferrocemento cumplen con los requerimientos de resistencia ante cargas esperadas.
Proponer nuevas investigaciones para dar seguimiento a la presente investigacion, con un
enfoque estructural en cuanto a resistencia y verificacion de propiedades fisicas y
mecanicas del ferrocemento adicional a la valoracion de la fuerza directa de impacto por
armas de fuego debido a que es un tema relevante de seguridad en Honduras y de manera
que sea considerado en un capitulo del Codigo Hondurefio de la Construcciéon (CHOC) y
se implemente en pais para la construccion de edificaciones.

Profundizar en el uso del programa STAAD.Pro para el analisis de la resistencia de las
estructuras de edificaciones con paneles de ferrocemento, ya que es una herramienta que
facilita el analisis estructural, a diferencia del analisis manual utilizando elementos de viga.
Considerar hacer un analisis estructural y una comparativa de costos sustituyendo
cimentaciones convencionales por cimentaciones con ferrocemento, ya que existe
evidencia de que el ferrocemento es empleado en cubiertas y cimentaciones, por lo que

se pueden obtener resultados significativos en cuanto a menores costos.
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Considerar costos adicionales si se desea sellar los paneles de ferrocemento en el interior
de la vivienda con ferrocemento o con un material diferente que no aumente los costos de
manera significativa.

Eliminar pestafias de los paneles que se encuentran en el interior de la propuesta de
vivienda de interés social debido a que la concentracién de esfuerzos en estos elementos
no es significativa y también implica una reduccion de costos de acuerdo a lo que se
plantea en la presente investigacion.

Investigar si el ferrocemento en las viviendas es factible para ampliaciones futuras, debido
a que es bastante comun el crecimiento en las familias y por ende existe la necesidad de
la ampliacion de la vivienda, por lo que siempre se recurre a adicionar un segundo nivel.
Analizar qué tan compatible es el uso de elementos de ferrocemento o el ferrocemento en
si para la vivienda de interés social, debido a que el considerar otros aspectos (ubicacion,

ampliacion, eleccion de paneles, distribucion) pueden incurrir en mayores gastos.
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Fichas de costos unitarios

ANEXOS

Ficha de costo de panel de ferrocemento central 1x0.5x0.025m

A Panel de ferrocemento central 0.5x1x0.025m con varilla de hierro lisade 1/4"y
Actividad: e
dosificacion 1:4
Cantidad: 1,00 Unidad: ml
Ne Descripcion Unidad Rendimiento | Desperdicio Precio Unitario Total
Materiales
1|Cemento gris tipo Portland bolsa 0,3154 3,00%| L 190,00 | L 61,71
2|Arena de rio lavada m?3 0,0143 7,00%]| L 300,00 | L 4,59
3[Agua m3 0,0016 25,00%| L 25,00 | L 0,05
4|Malla de gallinero ml 0,3667 L 3,30 | L 1,21
5|Varilla de hierro lisa de % lance 1,4619 L 8500 | L 124,26
6|Madera rustica de pino pt 1,0800 L 25,00 | L 27,00
7|Alambre de amarre libra 0,1921 L 20,00 | L 3,84
Total Materiales L 222,66
Mano de Obra
8|Albaiiil JDR 0,1190 L 350,00 | L 41,67
9|Armador de hierro JDR 0,1190 L 350,00 | L 41,67
10|Carpintero JDR 0,1190 L 350,00 | L 41,65
11|Ayudante JDR 0,1190 L 300,00 | L 35,71
Total Mano de Obra L 160,70
Herramienta y Equipo
12(Herramienta menor % 5,00% L 8,04
Total Herramienta y Equipo L 8,04
Total Costo Directo L 391,40

Fuente: Elaboracion propia
Ficha de costo de panel de ferrocemento esquinero 0.5x0.5m

Panel de ferrocemento esquinero 50x50 cm con varilla de hierro lisa de

Actividad: 1/4" y dosificacién 1:4
Cantidad: 1,00 Unidad: ml
Ne Descripcion Unidad |Rendimiento| Desperdicio Precio Unitario Total
Materiales
1[Cemento gris tipo Portland bolsa 0,5530 3,00%| L 190,00 | L 108,22
2|Arena de rio lavada m?3 0,0233 7,00%| L 300,00 | L 7,49
3|Agua m3 0,0028 25,00%| L 25,00 | L 0,09
4[Malla de gallinero ml 0,5905 L 3,30 | L 1,95
5|Varilla de hierro lisade % lance 2,2381 L 85,00 | L 190,24
7|madera rustica de pino pt 1,0390 L 25,00 | L 25,98
8|Alambre de amarre libra 0,2944 L 20,00 | L 5,89
Total Materiales L 339,86
Mano de Obra
9|Albanil JDR 0,1190 L 350,00 | L 41,67
10(Armador de hierro JDR 0,1190 L 350,00 | L 41,67
11|Carpintero JDR 0,1190 L 350,00 | L 41,65
12|Ayudante JDR 0,1190 L 300,00 | L 35,71
Total Mano de Obra L 160,70
Herramienta y Equipo
13(Herramienta menor % 5,00% L 8,04
Total Herramienta y Equipo L 8,04
Total Costo Directo L 508,60

Fuente: Elaboracion propia
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Ficha de costo de panel de ferrocemento esquinero 0.3x0.4m

. Panel de ferrocemento esquinero 30x40 cm con varilla de hierro lisa
Actividad: P
1/4"y dosificacién 1:4
Cantidad: 1,00 Unidad: ml
N2 Descripcion Unidad | Rendimiento |Desperdicio| Precio Unitario Total
Materiales
1{Cemento gris tipo Portland bolsa 0,4174 3,00%| L 190,00 | L 81,68
2|Arena de rio lavada m3 0,2080 7,00%| L 300,00 | L 66,77
3|Agua m3 0,0021 25,00%| L 25,00 | L 0,07
4[Malla de gallinero ml 0,4476 L 3,30 | L 1,48
5|Varilla de hierro lisade % lance 1,9238 L 8500 [ L 163,52
6|Madera rustica de pino pt 1,0450 L 25,00 | L 26,13
7|Alambre de amarre libra 0,2527 L 20,00 | L 5,05
Total Materiales L 344,70
Mano de Obra
8|Albaiiil JDR 0,1190 L 350,00 | L 41,67
9|Armador de hierro JDR 0,1190 L 350,00 | L 41,67
10|Carpintero JDR 0,1190 L 350,00 | L 41,65
11|Ayudante JDR 0,1190 L 300,00 | L 35,71
Total Mano de Obra L 160,70
Herramientay Equipo
12(Herramienta menor % 5,00% L 8,04
Total Herramienta y Equipo L 8,04
Total Costo Directo L 513,44

Fuente: Elaboracion propia
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PLANOS DE VIVIENDA DE
INTERES SOCIAL CON
PANELES DE
FERROCEMENTO
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