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Abstract

For several decades in Costa Rica the prefabricated panel-column system has been used for
the construction of houses, however, it is until 2013 that a national technical standard appli-
cable to this construction system was created. According to BANHVI statistics (2022), since
2018 investment in social housing exceeds {100 billion annually, most of which are built with
the prefabricated system. Therefore, below is developed a guide that allows the improvement
in the construction of a large number of houses in the country, recommendations through the
correct design of houses with this system, under the simplified design method of the Seismic
Code of Costa Rica of the year 2010 (Review 2014) as well as the verification of the capacities
of the structural elements through the design by the formal method.

Keywords:
Precasting, simplified design, social housing, panel-column, formal design

Resumen

Desde hace varias décadas en Costa Rica se utiliza el sistema prefabricado baldosa-columna
para la construccién de viviendas, sin embargo, hasta el ano 2013 se crea una norma técnica
nacional aplicable a este sistema constructivo. Segn las estadisticas del BANHVI (2022), desde
el 2018 la inversién en viviendas de interés social supera los €100 000 millones anuales, estas
en su mayoria son construidas con el sistema prefabricado. Por lo anterior, a continuacién se
desarrolla una guia que permita la mejora en la construccién de gran cantidad de viviendas
en el pais, mediante recomendaciones para el correcto disefio de viviendas con este sistema,
bajo el método de diseno simplificado del Cédigo Sismico de Costa Rica del afio 2010 Revisidn
2014 (CFIA, 2016), asi como la verificacién de las capacidades de los elementos estructurales
mediante el disefio por el método formal.

Palabras claves:
Prefabricado, disefio simplificado, vivienda de interés social, baldosa-columna, diseiio formal
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Resumen Ejecutivo

En los dltimos 10 afios, de acuerdo con el la Encuesta Nacional de Hogares del INEC (2022)
se han construido mds de 150 mil viviendas prefabricadas en el pais gracias al método baldosa-
columna que se aplica, de acuerdo con Holcim (2023, p.90), desde hace mds de 50 afios. Es
de sumo interés e importancia que estas viviendas se construyan de forma correcta, mas aun
considerando que en total representan mas del 15 % de los hogares del pais (INEC, 2022).

Este sistema, también llamado prefabricado horizontal (Concrepal, 2022), se trata de un
método de construccién modular, en el cual de forma facil y rdpida se colocan baldosas entre
columnas, formando muros de gran solidez, mientras se ahorra tiempo y dinero.

Para ello, a continuacién se hace un repaso por la normativa necesaria para disefiar un
proyecto de este tipo, esta estd incluida en el capitulo 17 del Cédigo Sismico de Costa Rica 2010
Revisiéon 2014, que habla sobre el diseno simplificado de vivienda unifamiliar e incluye requisitos
especificos para construirlas en prefabricado (2016). Ademds de eso, se realizara una verificacién
mediante el disefio formal para conocer las capacidades estructurales de los elementos utilizados
en la construccién de una tipica vivienda unifamiliar con el sistema prefabricado horizontal.

De este modo, quedan claros los pasos para aplicar el disefio simplificado a una vivienda,
asi como la importancia de cumplir con todos los requisitos del Cédigo Sismico de Costa Rica,
mediante una guia de diseno que se encontrard como un apéndice de este documento.

El desarrollo del diseno mediante el método formal también permite brindar una direc-
cién a los profesionales en caso de no cumplirse todas las condiciones para aplicar el método
simplificado.

Finalmente, se obtienen resultados de las fuerzas que deben resistir los elementos estruc-
turales ante la aplicacién de las combinaciones de cargas de disefio establecidas en el Cédigo
Sismico de Costa Rica 2010 Revisiéon 2014. Estos son comparados con la resistencia dltima
calculada para los mismos elementos.



Introduccion

El presente trabajo nace de la importancia de que los profesionales de la construccién tengan
claros todos los requerimientos para el desarrollo de viviendas prefabricadas, asi como la com-
prension de la necesidad de cumplir con los mismos para poder aplicar el método simplificado.
Lo anterior cobra mas valor tomando en cuenta que hasta el 2018, segin Villalobos (2018),
existian alrededor de 342.000 viviendas prefabricadas en el pais y ademas, es de las alternativas
mas utilizadas en proyectos de interés social (Villalobos, 2017).

Las viviendas prefabricadas a estudiar son las construidas bajo el sistema baldosa-columna.
Este consiste en un "sistema constructivo, compuesto por baldosas horizontales y columnas
prefabricadas de concreto reforzado o pre-esforzado” (INTECO, 2019), el cual, de acuerdo con
HOLCIM (2023), permite construir obras en tiempos menores al de los sistemas tradicionales,
al mismo tiempo que se ahorran costos y se desperdicia menos (p. 90).

En cuanto a normativa, el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) dispuso
el capitulo 17 del Cédigo Sismico de Costa Rica 2010 Revisién 2014 (CSCR 2010/14) para
el disefio de viviendas unifamiliares, el acual abarca el uso de este sistema mediante el disefio
simplificado. Ademds de ello se consideraran las normativas INTE C131-2019 e INTE C133-
2019 del Intituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO), las cuales son especificas para
los elementos prefabricados de concreto del sistema baldosa-columna. De igual forma se toma
en consideracién el Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica, asi como el estandar del American
Concrete Institute (ACI) ACI 318-19 y La Especificacién Norteamericana para el Disefio de
Miembros de Acero Laminados en frio (AISI S100-16) del American Institute of Steel and Iron
(AISI).

Se realiza un recorrido por el proceso de disefio simplificado, afiadiendo detalles importantes
para interpretar su uso e importancia. De igual forma, se llevara a cabo un disefio por el método
formal, para verificar las capacidades de los elementos propuestos por el método simplificado.



Objetivos

Objetivo general

e Verificar por el método formal la capacidad estructural de una vivienda con el sistema
prefabricado baldosa-columna disefiada con el método simplificado.

Objetivos especificos

e Analizar los requerimientos para el disefio de vivienda unifamiliar por el método simplifi-
cado.

e Generar una guia de disefio para vivienda con el sistema prefabricado baldosa-columna.

e Realizar el diseno de una vivienda unifamiliar con el sistema prefabricado mediante el
método formal.



Marco teorico

Estadisticas relevantes

El sistema prefabricado baldosa-columna, también llamado prefabricado horizontal (Con-
crepal, 2022), se implement6 en el pais desde hace aproximadamente 50 afios (Holcim, 2023,
9.90), desde entonces ha tenido una aplicacién importante en la construccién de estructuras
habitacionales y educativas. Su auge es tal que en los ultimos 10 ahos se ha duplicado la
cantidad de viviendas construidas bajo este sistema, segtn el sistema de consulta de la dltima
Encuesta Nacional de Hogares (ENAHO) en el 2022, las cuales representan alrededor del 15 %
de las casas del pais.

Segtin Villalobos (2018) existe un aumento de viviendas construidas con este sistema debido
en gran parte al aporte que realizan las construcciones de viviendas de interés social, ya que
la mayoria de estas se desarrollan utilizando el sistema de prefabricado baldosa-columna. Estos
proyectos de bien social representan un desarrollo habitacional realmente sélido, pues responde
a la Ley del Sistema Financiero Nacional para la Vivienda y Creacién del Banco Hipotecario
de la Vivienda, es decir, la ley 7052, en la cual se establecié que tanto el Fondo Nacional para
la Vivienda (FONAVI) como el Fondo de subsidios para la vivienda (FOSUVI) aportarian para
formar el presupuesto que administra el Banco Hipotecario de la Vivienda (BANHVI).

Cabe destacar que este bono corresponde a un beneficio solidario que en el 2023 puede
ser de hasta ¢8.480.000 y que el Estado otorga a las familias de ingresos medios o bajos que
califiquen para el programa (BANHVI, 2023). Es de esta forma que hasta el finales del 2022 se
otorgaron en total 412.791 bonos, gracias a la inversién de importantes cantidades de dinero
que tienden a aumentarse anho con ano —atipicamente reducida en el 2022, afio en que se
entregaron ¢84.603 millones—, llegando a cifras anuales que superan los £100.000 millones
(BANHVI, 2023).

Viviendas construidas en sistema prefabricado baldosa-columna

El sistema prefabricado utilizado en el pais corresponde a una alternativa estructural modular
conformada por baldosas horizontales y columnas, las cuales tienen medidas y disefios que
permiten su facil montaje, como se muestra en la figura 1. Las baldosas son definidas por
INTECO (2019) como un “elemento prefabricado de concreto reforzado con acero, cuyo espesor
es mucho menor que su longitud y ancho. En este sistema, las baldosas se colocan entre las
columnas, una sobre otra, con su longitud de manera horizontal.” (p. 5). Las columnas por su
parte son un:

Elemento prefabricado de concreto reforzado o pretensado con acero, cuya longitud es

mucho mayor, que las dimensiones de su seccién transversal. En este sistema, la columna



constituye el elemento estructural de soporte de las baldosas horizontales y el principal

medio de transmisién de carga al sistema de fundacién. (INTECO, 2019, p. 6)
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Figura 1. Componentes del sistema prefabricado horizontal.
Fuente: INTECO (2019)

De acuerdo con Holcim (2023), esta alternativa presenta diferentes ventajas, al aumentar
la velocidad de construccion, gracias a que se mitiga el uso de formaleta y puntales, asi como
de la necesidad de mano de obra y equipo especializado. A este se suma el factor del costo, ya
que al construir en un menor tiempo se incurre en menos gastos administrativos y de planillas,
ademds del ahorro generado al evitar desperdicios, lo cual se debe en gran parte a otra ventaja
que corresponde a la modulacién que permite el sistema (p. 147).

Normativa

Para trabajar en el diseno de viviendas de este tipo es necesario seguir la normativa vigen-
te. Primeramente, el disefio estructural debe regirse por el CSCR 2010/14, el cual establece
los requisitos minimos y todos los criterios que se deben cumplir para el disefio de sistemas
estructurales, para asi garantizar la resistencia de las estructuras a las cargas de servicio, asi
como los requerimientos estructurales para soportar cargas sismicas. Esto se logra mediante las
pautas establecidas para un diseno formal y particularmente, para el caso de viviendas unifa-
miliares prefabricadas, se puede utilizar un diseno simplificado en el cual “se utilizan una serie
de detalles estandar y guias para el disefio de casas, de manera que puedan ser utilizados por
profesionales especialistas o no en ingenieria estructural sin necesidad de hacer los calculos



correspondientes.” (CFIA, 2016, p. 283).

Existe también normativa especificamente creada para este sistema constructivo, la cual
corresponde a las normas de INTECO INTE C133 y C131. La primera pretende “establecer el
método de ensayo para evaluar los elementos prefabricados de concreto que se utilizan para la
construcciéon de viviendas unifamiliares e infraestructura educativa de un nivel, bajo el sistema
de baldosas horizontales y columnas.” (INTECO, 2019, p. 4), mientras que el objetivo de
la segunda mencionada es ‘“establecer las especificaciones que deben cumplir los elementos
prefabricados de concreto que se utilizan para la construccién de viviendas unifamiliares de
un nivel e infraestructura educativa de un nivel, bajo el sistema de baldosas horizontales y
columnas.” (INTECO, 2019, p. 4). Si bien es cierto, esta normativa no es de acatamiento
obligatorio, al menos hasta este momento, es importante su consideracién.

Para el diseno de los elementos prefabricados en concreto se debe considerar también la
normativa internacional, dentro de la que destaca el Reglamento para Concreto Estructural
ACI 318-19, el cual “provee los requerimientos minimos para los materiales, diseno y detallado
de edificios de concreto estructural y, de aplicar, en estructuras que no sean edificios.” (ACI,
2019).

En el disefio de estas viviendas se incluyen detalles de los cimientos, por lo cual es necesario
referirse al Cddigo de Cimentaciones de Costa Rica ya que “establece los requisitos minimos
de exploracidn, andlisis, disefo y construccidén de las cimentaciones de edificios y viviendas en
Costa Rica, necesarios para lograr un nivel de seguridad adecuado.” (Asociacién Costarricense
de Geotecnia, 2010, p. 2).

Al incluir elementos de acero en el disefio, es necesario contemplar los lineamientos del AlSI
S100-16 la cual se aplica para el disefio de elementos estructurales laminados en frio, de no
mas de una pulgada de espesor y que soporten cargas de una estructura (AlSI, 2016, p. 1).

Se debe afiadir también la Especificacion Nacional de Disefio para Construccién en Madera
(NDS), la cual,segin el American Wood Council (2018, p.2) define las practicas a seguir en el
diseno estructural de productos de madera. Esto resulta importante para las vigas en madera
que se usan en las viviendas prefabricadas con el método baldosa-columna.



Metodologia

Para el desarrollo de la guia de disefo propuesta es necesario comprender los requerimientos
establecidos tanto para el disefio simplificado como para el disefio formal. El proceso se dividié
en esas dos etapas: considerando primeramente las pautas para el diseno simplificado, donde se
muestra el proceso necesario para hacer uso de los detalles estdndar de diseno del capitulo 17
del CSCR 2010/14; posterior a ello se valora el disefio de una vivienda de iguales condiciones
por el método formal, exponiendo los pasos segtin los requerimientos de los capitulos 8, 9, 10,
11 y 12 del CSCR 2010/14.

Cabe destacar que, segin Bogantes (2020), los muros hechos con prefabricado horizontal
presentan comportamientos distintos dentro y fuera del plano (p. 19), por lo que es necesario
analizar ambas cargas por separado. Se toma en cuenta que, segiin Otarola (2015, p. 20)
las baldosas actian como puntales que reciben carga Unicamente a compresidn , para poder
representar esto en el modelo en SAP2000 serd necesario utilizar un modelo estatico no lineal
que aplique esta restriccion. Este tipo de analisis toma en cuenta no solo la capacidad elastica de
los elementos, sino también las posibles deformaciones pldsticas que puedan existir de forma que
se reciben cargas de forma acumulativa y no todas desde el primer instante (Mora, Villalba &
Maldonado, 2006), por lo que, por ejemplo, al aplicarse una carga temporal, se toma en cuenta
el efecto ya producido por la carga permanente, y no solo se superponen las magnitudes. Cabe
aclarar que no se refiere a la no linealidad de los elementos, sino a la aplicacidn de cargas de la
forma ya mencionada, la cual es propia de este método que también es llamado pushover.

Para aplicar ambos métodos se seleccioné un disefio tipico de vivienda unifamiliar construida
con el sistema prefabricado horizontal.

Modulacion

Para modular una vivienda con el sistema prefabricado horizontal es necesario tomar en
cuenta las medidas cominmente encontradas en el mercado. Existe la longitud modular de la
baldosa, la cual corresponde a la " dimensién comprendida entre centro y centro de columnas,
utilizada para la modulacién del sistema” (INTECO, 2019, p. 9), esta se muestra en la figura 2.

=25 L5
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Figura 2. Longitud modular de la baldosa.
Fuente: INTECO (2019)

"La longitud real de las baldosas es 8 cm menor que la longitud nominal” (MT Sistemas,



2022, p. 6), sin embargo, para términos de modulacidn, es la de interés. En el cuadro 1 se
muestran las longitudes de baldosa tipicamente encontradas en el mercado.

Cuadro 1. Longitudes estandar de baldosas

L nominal (m) | L real (m)
0,5 0,42

0,75 0,67

1 0,92

1,25 1,17

1,5 1,42

Fuente: MT Sistemas, 2022

Tomando en cuenta lo anterior, se tiene que la longitud a centro de cada pared debe ser
multiplo de 0,25 m, siendo 0,5 m la longitud minima y 1,5 m la longitud maxima.

La altura de estas baldosas, segin MT Sistemas (2022, p. 6) corresponde a 0,5 m, por lo
que la altura total de los muros deberd ser miltiplo de 0,5 al estar formada por la altura de
varias baldosas.

MT Sistemas (2022, p. 6) sefiala ademds que el espesor de estas baldosas corresponde a
3,8 cm.

Para llevar una cuenta de las baldosas requeridas es importante indicar en cada pared
cudntas baldosas se apilan y de qué longitud.

También es de gran importancia conocer la cantidad de columnas y de qué tipo se requieren.
Los tipos varian segtin la cantidad de ranuras y la ubicacién que tengan, lo cual dependera de
las paredes que converjan en esa columna, tal como se muestra en la figura 3.
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Columna C-3 Columna C-4

Figura 3. Secciones de columnas.
Fuente: Holcim (2023)

Diseno simplificado

A continuacién, se realiza un proceso en el que se verifica que las caracteristicas de un
modelo de vivienda unifamiliar apliquen a las condiciones establecidas en el capitulo 17 del
CSCR 2010/14 para posteriormente disefiar con el método simplificado.

Consideraciones generales

Para iniciar con el desarrollo o revisidn de una propuesta arquitecténica para el proyecto es
necesario tomar en cuenta ciertas consideraciones. El CSCR 2010/14 (CFIA, 2016, p. 17/1y
17/2) indica que, para hacer uso del disefio simplificado de vivienda, se debe cumplir con:

e Un drea de construccién menor a 200 m?.

e Una altura de pared, desde el piso al nivel superior de la viga corona, de maximo 3 m.
e Una altura de pared hasta el tapichel de no mas de 4,2 m.

e Una altura maxima de 1 piso.

e El suelo sobre el que se apoyan las fundaciones debe tener una capacidad soportante
minima a la falla de 24 t/m?.

e No deben haber condiciones de suelo que requieran fundaciones profundas o especiales.



e Una longitud minima total de paredes igual a 0,4 m por cada metro cuadrado de drea de
construccién.

e Una longitud de paredes en cada direccién de al menos 1/3 de la longitud minima total.

e Elementos que provean estabilidad lateral con una separacién méxima de 6 m.

Todos los conceptos implicados en las consideraciones anteriores se ejemplificaran en la
seccién de resultados del presente trabajo.

Fundaciones

En el disefio de los cimientos el CSCR 2010/14 sefala que las columnas quedaran embebidas
en un dado prismatico de 30 cm x 30 cm, con una profundidad minima de 70 cm (CFIA, 2016,
p. 17/5).

El CSCR 2010/14 establece ademds que estos dados seran unidos entre si por tirantes
de varilla #3 a nivel de contrapiso. Estas varillas deben anclarse embebiendo sus extremos al
concreto y se disefian con un recubrimiento minimo de 3 cm (CFIA, 2016, p 17/5). El disefio
finalmente serd como la guia mostrada en la figura 4.
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0.30m x 0'1,(? m —
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Figura 4. Detalle de fundacion.
Fuente: CFIA (2016)



Paredes

Se debe tomar en cuenta, segin el CFIA (2016), que las columnas de soporte deben tener
una dimensién minima de 12 cm y una separacién maxima de 150 cm (17/15).
Las paredes prefabricadas estan conformadas basicamente por las columnas, las baldosas y

la solera, como se puede observar en la figura 5.

Columnas Junta rellena Solera con la rigidez
prefabricadas de mortero /_y resistencia necesarios

Baldosas
horizontales
prefabricadas

-~

o NPT

150 m maximo Junta'machihembrada
0 equivalente

Figura 5. Detalle de paredes.
Fuente: CFIA (2016)

La junta entre baldosa y baldosa debe ser machihembrada (CFIA, 2016, p. 17/15), es decir
que se acople una a otra mediante un mecanismo que produzca integridad vertical. A esta unién
se le denomina machimbre y se da cuando un elemento posee una espiga o macho que penetra
y ensambla con otro elemento que posee una ranura o hembra (INTECO, 2019, p. 7), como lo

muestran los ejemplos de la figura 6.
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Figura 6. Machimbres.
Fuente: INTECO (2019)

Las conexiones entre baldosa y columna también seran machihembradas o utilizardn anclajes
de varilla #3 a cada 30 cm (CFIA, 2016, p. 17/15). Las juntas ademas se rellenardn con mortero
(CFIA, 2016, p. 17/17). Esta conexidn se aprecia en el detalle de la figura 7.

Junta machihembrada
vertical rellena con
mortero

Junta machihembrada
horizontal rellena con
mortero

Figura 7. Detalle de juntas.
Fuente: Elaboraciéon propia

Es importante asegurarse que el disefio de las baldosas respete lo indicado en el CSCR
2010/14, teniendo al menos un refuerzo equivalente a 0,0025 de su area en la direccién larga
y un 0,001 en la direccién corta, como se muestra en el la figura 8.
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Figura 8. Cuantia de las baldosas.
Fuente: Elaboracién propia

Estabilidad lateral de paredes

Se deben seguir las recomendaciones minimas establecidas en el CSCR 2010/14 para proveer
estabilidad lateral a cada uno de los sistemas estructurales. EI CFIA (2016, p. 17/20) indica
que estos soportes laterales tendran una separacién maxima de 6 m.

Segin el CFIA (2016, p. 17/20) para estabilizar lateralmente las paredes se utilizan otras
paredes colocadas en un plano perpendicular. Cuando la pared no tenga la longitud de todo el
eje, el CSCR 2010/14 permite utilizar una viga para unir la pared con la pared perpendicular,
como muestra la figura 9.
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Figura 9. Ejemplo de estabilidad de paredes.
Fuente: CFIA (2016)

Para la viga de estabilidad lateral mostrada en la figura 9, CSCR 2010/14 permite utilizar
tubo de acero estructural de 100 mm x 100 mm x 2,4 mm como minimo. Esta iria soldada a
una placa de acero anclandola a las dos paredes que se van a conectar (CFIA, 2016, p. 17/32).

Segtin el CFIA (2016, p. 17/32), para conectar el borde superior libre de los muros con el
diafragma flexible del techo se utiliza una viga solera, la cual, si la pared tiene una longitud
menor a 4 m, el CSCR 2010/14 permite que sea un perfil delgado de acero doblado en frio de
10 cm con un espesor de al menos 2,4 mm, como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Viga solera con canal atiesado.
Fuente: Elaboracién propia

Estos elementos se deben unir mediante soldadura continua y con un cubreplacas de por lo
menos 10 cm x 30 cm x 0,32 cm centrada en la unién (CFIA, 2016, p. 17/32), como se puede

observar en la figura 11.
Cubreplaca de

30 x 10 x0.32 cm
| yave |
< I <
’ / 0.30

Perfil de acero

Figura 11. Cubreplacas para canal atiesado.
Fuente: CFIA (2016)

El CSCR 2010/14 también permite usar una solera de madera semidura de 5 cm x 10 cm,

que quedaria como se ve en la figura 12.
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Figura 12. Viga solera con madera.
Fuente: Elaboracién propia

Para ello se utilizarian las mismas placas que en el perfil de acero conectadas a la solera con
4 tornillos o clavos de 5 cm de longitud a cada lado (CFIA, 2016, p. 17/32), como se muestra

en la figura 13.

Cuatro tornillos o
Cubreplaca de

cuatro clavos a
cada lado _\ / 30x 10x0.32 cm
| |
=

= HHHH
| |

Solera de madera
semidura de 5 x 10 cm

Figura 13. Cubreplacas para madera.
Fuente: CFIA (2016)

En paredes con longitudes de 4 m o mds, el CSCR 2010/14 indica que las vigas soleras se
unirdn con cubreplacas de por lo menos 15 cm x 30 x cm x 0,32 cm con soldadura continua.
El canal de las vigas de acero se elige segtin la longitud de pared y la zona sismica, de acuerdo
con la informacién mostrada en el cuadro 2.

Cuadro 2. Acero para viga solera

L (m) Zonasllylll Zona IV
< 5 50x100x2,4 mm 50x100x3,2 mm
< 6 50x150x2,4 mm 50x150x2,4 mm
Fuente: CFIA (2016)




Diseno Formal

Con el fin de verificar las capacidades de los elementos estructurales propuestos en el método
simplificado, se aplica el método formal de la estructura. Se realizan diversos calculos para
disefar las baldosas, columnas, vigas solera y cimientos con el método de resistencia ultima
(LRFD), en el cual se compara la resistencia de disefio contra la carga dltima. Cabe destacar
que esta resistencia de diseno equivale a la resistencia nominal del elemento luego de aplicarse
un factor de reduccién.

Carga temporal

Estos se establecen de acuerdo con la funcién que tenga la estructura que se esté analizando.
Se obtienen de la tabla 6.1 del CSCR 2010/14, cuyos datos se muestran a continuacién en el
cuadro 3.

Cuadro 3. Cargas temporales unitarias minimas

Destino del piso Carga temporal
(kgr /m?)
Habitacién. 200
Oficinas, despachos, laboratorios, salones de lectura, aulas, salas de 250
juego y similares.
Escaleras, rampas, vestibulos y pasajes de libre acceso al publico. 400
Lugares de reunién desprovistos de asientos fijos, estadios, salones 500
de baile, etc.
Bibliotecas y salones de archivo. 500
Lugares de reunién con asientos fijos, templos, cines, teatros, 400
gimnasios, etc.
Comercios, bodegas y fabricas de mercancia ligera. 500
Comercios, bodegas y fabricas de mercancias con 650
peso intermedio.
Comercios, bodegas y fabricas de mercancia pesada. 800
Techos de fibrocemento, Iaminas de acero galvanizado y otros. 40
Azoteas con pendiente superior al 5 por ciento. 100
Azoteas con pendiente inferior o igual al 5 por ciento. 200
Voladizos en via publica. 300
Garajes y aparcamientos. 300

Fuente: CFIA (2016)



Carga permanente

Corresponde a un cdlculo de fuerzas gravitacionales que, segiin el CFIA (2016, p. 6/1)
incluye:

e Los pesos propios de elementos constructivos, sean estructurales o no estructurales, como
vigas, columnas, muros, particiones livianas, techos, etc.

e Los pesos de sistemas y componentes arquitectdnicos, eléctricos y mecanicos, unidos a
la estructura de manera que resistan las fuerzas especificadas en el capitulo 14.

Carga sismica

Zona sismica: Se debe seleccionar la zona sismica en la que estd ubicado el proyecto.
En el pais se distinguen tres zonas sismicas, las cuales estan ordenadas de forma ascendente
segln su sismicidad en la tabla 2.1 del CSCR 2010/14, esto para cada cantdn y, en casos que
requieren mas distincidn, incluso distrito del pais. Esta zonificacién se puede observar de forma
grafica a continuacién en la figura 13.

Figura 14. Zonificacién sismica.
Fuente: CFIA (2016)

Sitio de cimentacién: Segln las caracteristicas del suelo y su condicién dindamica, el
CSCR 2010/14 define 4 tipos de sitios, los cuales van desde el mds rigido y rocoso (S1)
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hasta el mas suave y arcilloso (S4). Este pardmetro se determina segiin distintas propiedades
geotécnicas. Estas propiedades corresponden al promedio de los primeros 30 m superficiales, y
se pueden identificar en el cuadro 4 para obtener el tipo de sitio de cimentacién (CFIA, 2016,

p.2/7).

Cuadro 4. Sitios de cimentacidon y sus parametros geotécnicos

Tipo de sitio N Vs (m/s) Cu (kg; /cm?)

Ss1 >50 > 760 > 1,00
S2 35-50 350-760 0,75 - 1,00
S3 15-35 180-350 0,50 — 0,75
sS4 <15 <180 < 0,50

N: Ndmero de golpes del ensayo de penetracién estdndar
Cu: Resistencia al corte no drenado
Vs: Velocidad de onda cortante

Fuente: CFIA (2016)

Aceleracion pico efectiva (a.f): Este valor es establecido por el CSCR 2010/14 y re-
presenta la sacudida sismica con un periodo de retorno de 475 afios (CFIA, 2016, p. 2/7). Para
obtenerla se debe entrar con el tipo de sitio y zona en el cuadro 5.

Cuadro 5. Aceleracién pico efectiva para un periodo de retorno de 475 anos

Tipo de sitio Zona Il Zona lll Zona IV

S1 0,20 0,30 0,40
S2 0,24 0,33 0,40
S3 0,28 0,36 0,44
S4 0,34 0,36 0,36

Fuente: CFIA (2016)

Importancia de la edificacion (1): A través de este pardmetro el CFIA (2016, p. 4/2)
clasifica la sacudida sismica segln la importancia de la ocupacién o la funcién de la edificacién
que se analice. Este factor se obtiene de acuerdo con el cuadro 6.



Cuadro 6. Factor de importancia segtin la edificacién

Grupo Descripcion Factor |
A Edificaciones e instalaciones esenciales 1,25
B Edificaciones e instalaciones riesgosas 1,25
C Edificaciones de ocupacién especial 1,00
D Edificaciones de ocupacién normal 1,00
E Edificaciones miscelaneas 0,75

Fuente: CFIA (2016)

Ductilidad global asignada (1:): Este pardmetro es utilizado para asignar una ducti-
lidad maxima que se utilizard en el andlisis estructural en ambas direcciones ortogonales de
la edificacién. Segln sea el tipo de sistema estructural, la regularidad de la estructura, y la
ductilidad local, el CSCR 2010/14 asigna un valor de ductilidad global. Este se puede leer de
la seguidamente en el cuadro 7.

Cuadro 7. Ductilidad global asignada para sistema estructural tipo voladizo

Tipo Regular Irregular Ductilidad Ductilidad local  Ductilidad global

local 6ptima moderada asignada
voladizo a X X 1.5
voladizo b X X 1.0
voladizo c X X 1.0
voladizo d X X 1.0

Fuente: CFIA (2016)

Periodo (T): En este caso no se aplicard un andlisis modal para determinar el periodo de
vibracién fundamental, por ello se utilizard el que tenga la mayor magnitud del factor espectral
dindmico.

Factor Espectral Dinamico (FED): EI CSCR 2010/14 lo define como un “factor que
modifica la aceleracién de un sistema de un grado de libertad con respecto a la aceleracién
pico efectiva de disefio” (CFIA, 2016, p. 5/1). Segtin cada tipo de cimentacién y zona sismica,
el CSCR 2010/14) establece un espectro que permite obtener el FED en funcién del periodo.
Este se lee en las figuras mostradas en el capitulo 5 del CSCR 2010/14.

Factor de sobrerresistencia (SR): EI CFIA (2016, p. C/12) indica que este factor es el
resultado de la razén que existe entre la capacidad real y la capacidad nominal sismorresistente.
De acuerdo con el tipo de estructura, el SR se obtiene del cuadro 8.



Cuadro 8. Ductilidad global asignada para sistema estructural tipo voladizo

Tipo de estructura SR
Marco

Muro 2,0
Dual

Voladizo

Otros 1,2

Fuente: CFIA (2016)

Coeficiente sismico (C): Se aplica la siguiente ecuacién definida en el CSCR 2010/14
para obtener el coeficiente sismico en ambas direcciones ortogonales.

aep-I-FED
C=—F—— 1
R (1)
Cortante basal: Corresponde a "la fuerza lateral acumulada en la base de la estructu-
ra" (CFIA, 2016, C/4) y siguiendo el CSCR 2010/14 se calcula a partir de la siguiente ecuacién.

V=C-W (2)

Fuerza sismica: Segtin el CFIA (2016, p. 7/5) el cortante basal se distribuye como fuerzas
sismicas por todos los niveles del edificio. En edificaciones de 1 solo nivel tiene el mismo valor
que el cortante en la base, ya que es el tnico nivel en el que se distribuye.

Modelo de analisis

Es necesario realizar una distribucién de las cargas temporales y permanentes en el mo-
delo, de forma que converjan en las columnas, esto se puede realizar por el método de areas
tributarias, debido a que el diafragma superior es flexible.

Para la carga sismica se utiliza el apoyo de un programa computacional de forma que
distribuya estas fuerzas de acuerdo con las propiedades de masa de los elementos que componen
la estructura.

El sistema prefabricado de baldosa-columna presenta comportamientos distintos segun la
carga que se le aplique, por lo que se analiza de una forma con cargas paralelas al plano y de
otra distinta con cargas perpendiculares al plano.

Otérola (2015) explica que para cargas paralelas al plano este se comporta como un muro
de corte (pag. 12), ademas concluye que para el modelado de las baldosas es adecuado utilizar
la metodologia del puntal equivalente (pag. 57). El ancho de puntal se calcula segtin la siguiente
ecuacién determinada por Valverde (2018).

w=0,0778 - d, (3)



Estos puntales reemplazan cada baldosa y aportan capacidad solo en compresién, ademas de
no transmitir momento a las columnas, por lo que esto debe tomarse en cuenta en el programa
computacional que apoye este célculo (Otérola, 2015).
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Figura 15. Modelo de pared para cargas positivas paralelas al plano.
Fuente: Elaboracién propia

La figura 15 muestra graficamente el modelo utilizado para cargas paralelas al plano en la
direccién positiva, en caso de ser en la direccién contraria, como los puntales aportan capacidad
Gnicamente en compresidn, se verian como en la figura 16.
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Figura 16. Modelo de pared para cargas negativas paralelas al plano
Fuente: Elaboraciéon propia

Cuando las cargas son perpendiculares al plano, Bogantes (2020) indica que las columnas
son las que aportan mayor capacidad, estas estan empotradas en los cimientos y articuladas en



la viga solera. Por su parte, las baldosas se comportan como vigas simplemente apoyadas en
ambos extremos (p.19).

/7777 /7777 /7777

Figura 17. Modelo de pared tipica para cargas perpendiculares al plano.

Por practicidad, en este informe se preferird utilizar un solo modelo, el cual contempla el
método del puntal equivalente y utiliza las propiedades de los materiales de las columnas y
vigas para recrear la rigidez de las mismas.

Diseno de baldosas

Estos elementos se deben disefar siguiendo la seccién 9.9.5 del CSCR 2010/14, la cual es
propuesta para el disefio en mamposteria, sin embargo puede ser homologada con las conside-
raciones de Otdrola (2015). Como se explicé anteriormente, las baldosas actdan como puntales
en compresion, por lo que la carga de compresion tltima deberd ser menor a la resistencia de

diseno la baldosa.
P, < ¢P, (4)

La capacidad nominal de la baldosa se puede obtener de la ecuacién 9-56 del CSCR 2010/14.
Cabe destacar que el calculo del area efectiva presenta una modificacién siguiendo la resolucién
de Otdrola (2015).

P,=0,8-(0,85- f.- A.)- R, (5)

Dénde:
Ae =w -t (6)

Rezl-—(4g?:> (7)

Ademas, debe revisarse que no se de una falla por cortante.

Vi, < oV, (8)



Para obtener la resistencia nominal de la baldosa, se utiliza la ecuacién 9-53 del CSCR
2010/14, a la cual se le aplican ciertas variaciones, siguiendo lo propuesto por Otérola (2015)
debido a que no hay refuerzo en las juntas de las baldosas, y debe contemplarse la resistencia
del concreto utilizado en lugar de la de mamposteria, ademas, el momento flector ideal de las
columnas en tensién y compresién es el mismo (p. 117). Por lo anterior, se tiene la siguiente
ecuacién

0,03 f1 Lt 8- M, ©
" 120,30 e hy

Ty,

Es importante verificar también que no fallen por flexién debido al momento generado
cuando las columnas reciben carga sismica y las baldosas por inercia se resisten al movimiento.
Para ello deberd analizarse la baldosa como una viga simplemente apoyada que recibe una
carga sismica distribuida proporcional a su masa. Este momento dltimo no debe superar la
resistencia de diseno, que en este caso se obtendrad aplicando un factor de reduccién, tomado
del CSCR 2010/14, a la resistencia nominal establecida en la tabla 5.1 del INTE C131-2019,
que corresponde a 1000 N-m/m y se usard como referencia.

M, < ¢M, (10)
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Figura 18. Diagrama de carga sismica en la baldosa
Fuente: Elaboraciéon propia
Diseno de columnas

Estos elementos son mayormente esforzados en compresién, por lo que es necesario asegurar
que lo resistan. Por ello se obtiene la resistencia axial nominal con la siguiente ecuacién

Pn:féAe +f;As (11)

La resistencia de disefio se compara con la compresién ultima recibida.

P, < ¢PF, (12)



Debido a la magnitud de las cargas usualmente encontradas en estas estructuras no es
necesario el diseno a flexocompresién, pero debe comprobarse que:

Lo anterior de acuerdo con lo indicado en el CSCR 2010/14 en la seccién 8.3, de no cumplirse
debera disefnarse de acuerdo a lo establecido en este mismo capitulo.

Para el diseno a flexion de estos elementos se debe comparar el momento dltimo en las
columnas con el la resistencia de diseno. Para obtener la resistencia de disefio, en este caso se
utiliza como referencia la resistencia nominal definida en la tabla 5.1 del INTE C131-2019, a
la cual es necesario un factor de reduccién definido en el CSCR 2010/14. Para columnas de
vivendas prefabricadas corresponde a 3000 N-m.

M, < ¢M,, (14)

También es necesario el disefo por cortante, para ello de calcula el cortante nominal, el cual
se obtiene segln lo indica la ecuacién 22.5.5.1 del ACI 318-2019 que se presenta a continuacion
contemplando unidades de esfuerzo en kilogramos fuerza entre centimetro cuadrado (kgr/cm?).

N,

Vn: (Qal'A')‘s'(pw)l/3' fé+—u) bwd (15)
6- A,

La resistencia de disefio se compara con la carga cortante Gltima recibida por la columna.

Vi <oV, (16)

Diseino de vigas solera

Para este elemento se tiene la posibilidad de ocupar canales de acero laminado en frio o
madera semidura, por lo que se realiza el diseno para ambos casos.

El médulo de seccidn eldstico (Sx) se puede obtener de tablas de propiedades del perfil
estructural, en este caso se tomé como referencia la ficha técnica para perfil tipo c y z de
Metalco (2022).

Para obtener la resistencia nominal para momento flector, se sigue la ecuacién F2.1-1 del
AISI S100-16 (AISI, 2016, p. 45).

M, =F,-S, (17)

Donde F,, depende de:
Si F.,.>2,78 - Fy



Si2,78-F, > F, >0,56-F,

10 10- F
F,=—F(1- v 19
g Vv ( 36-Fw) (19)

Si F,, <0,56 - F,
F,=F., (20)

Ademas, F,, se calcula considerando el efecto del pandeo segtn la ecuaciéon F2.1.1-1 del
AISI S100-16 (AISI, 2016, p. 46).

E, = CbS;OA N (21)

Se aplica el factor de reduccion y se comprueba que:

M, < ¢M,, (22)

Seguidamente se disefa por cortante, obteniendo la resistencia nominal, segln la ecuacién
G2.3-1 del AISI S100-16 que considera el efecto de pandeo (AlSI, 2016, p. 60).

V= Ay Fy (23)

Al resultado anterior se le aplica un factor de reducciéon para obtener la resistencia de disefio
y se compara con el cortante ultimo obtenido.

Vi< oVa (24)

El AISI S100-16 (AISI, 2016, p. 70) también considera el efecto combinado de la flexién y
el cortante, por lo que establece la ecuacién H2-1, con la que se debe cumplir para todas las
vigas y combinaciones que:

2 2
\/ M, + Y <1 (25)
oM, oV,

En caso de utilizar una seccién de madera 5 cm x 10 cm como permite el CSCR 2010/14,
se debe obtener un esfuerzo basico de la pieza a flexidon y cortante. En este caso se obtuvo de
Juan Tuk (2019).

A este esfuerzo es necesario aplicarle una serie de factores, para corregirlo por estabilidad,
humedad, temperatura, tamano, uso del lado ancho, incisiones, repetitividad, y conversién de
formato (American Wood Council, 2018). Los criterios para definir estos factores se encuentran
en el capitulo 4.3 del NDS.

Ademas de las correcciones anteriores, se aplica un factor de duracién de carga definido en
la seccién 11.2.2 del CSCR 2010/14.

Se obtiene el esfuerzo corregido multiplicando los factores por el esfuerzo basico original.

Se debe obtener el médulo de seccidn.



b-h?

S = 26
. (26)

Con ello se obtiene la resistencia nominal.
M,=F, -S (27)

Posteriormente se le aplica un factor de reduccién definido en la tabla 11.1 del CSCR
2010/14 y se compara con el momento flector dltimo.

M, < ¢M,, (28)

El calculo se repite para obtener el esfuerzo corregido del cortante.
Se obtiene la resistencia nominal a cortante de la siguiente forma.
2

Va=Fluog-A (29)

Se aplica el factor de reduccién segtn lo indicado en la tabla 11.1 del CSCR 2010/14 y se
compara con el cortante ultimo.

Vi< oVa (30)

Diseno de cimentaciones

En el caso particular de las cimentaciones de las casas prefabricadas se tiene un disefio de
bloque rigido, el cual estd establecido en el capitulo 4.3.6 del Cédigo de Cimentaciones de Costa
Rica (segunda edicién) (Asociacién Costarricense de Geotecnia, 2010).

Para esto es necesario encontar la excentricidad en la base del bloque considerando la presidn
lateral del suelo, lo cual se logra con la ecuacién 4.32 del Cédigo de Cimentaciones de Costa
Rica (segunda edicién) (Asociacién Costarricense de Geotecnia, 2010).

My +Vi-H 1
P ed (3)

Con esta excentricidad se debe calcular la presién maxima en el suelo aplicando la ecuacién
4.6 del Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica (segunda edicién) (Asociacién Costarricense de
Geotecnia, 2010).

e (31)

P 6 - 6 -
Qméx:Z' (1+—6+—6) (32)

Es importante obtener también la presién minima, con la siguiente ecuacién.

P 6-e 6-e
qun‘Z'(“?‘T) (33)



El Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica (segunda edicién) establece que al menos el 50 %
de la placa se encuentre en compresién con el suelo (Asociacién Costarricense de Geotécnia,
2010). Por ello, se debe cumplir lo siguiente.

|Qm|'n‘ < |Qma'x’ (34)

Se obtiene también la presion lateral

n-(M,+V,-H)-H
b= —¢

(35)

.B3 L-H3
12 +4-7- 12

Se utiliza la presién minima que deberia soportar el suelo, la cual esta definida en la seccién
17.1 del CSCR 2010/14. Cabe destacar que esta corresponde a la capacidad soportante nominal
del suelo, pardmetro que en el Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica (segunda edicién) aparece
como "quit . A esta se le aplica un factor de reduccién y se compara con la mayor presiéon de
las obtenidas, de forma que se compruebe que la resistencia de diseno supere la carga ultima.

Gmax S ¢Qn (36)

Control de desplazamientos

En este caso, al ser una edificacién de un solo piso, solo se verifica el desplazamiento
horizontal del final del primer nivel con respecto al suelo. En este caso, este valor sera obtenido
apoyado por SAP2000. Con este dato se obtendra la deriva inelastica, utilizando la ecuacién
siguiente.

d=a-pu-SR-H° (37)
Donde:
€ de
0= (38)

Este resultado se compara con el limite establecido en la tabla 7.2 del CSCR 2010/14.



Resultados

Los resultados que se presentan a continuacion se obtienen de la aplicacién de la metodologia
anterior a un caso especifico. Para esto se revisaron varios disenos y se dibujé un prototipo con
las dimensiones tipicamente encontradas, el cual se muestra en la figura 19.

2,5

Figura 19. Planta de distribucién de vivienda unifamiliar.

Modulacion

Se comprueba que todas las longitudes de pared son mayores a 0,5 m y mdltiplos de 0,25 m,
por lo que se prodece a modular el disefio usando todas las longitudes de baldosa tipicamente
ofrecidas en el mercado, obteniendo la distribucién mostrada en la figura 20, para la cual se
usa la nomenclatura definida en la figura 2.
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Figura 20. Modulacién de la vivienda.

Con la propuesta se requieren las siguientes baldosas mostradas en el cuadro 9. Para su
nomenclatura se utiliza "b" para baldosa estandar y "bc" para baldosa cargador, acompafiado
de su longitud nominal en metros.

Cuadro 9. Recuento de baldosas

Tipo de baldosa Cantidad

b 0,50 5
b 0,75 10
b 1,00 35
b 1,25 25
b 1,50 45
bc 1,25 2
bc 1,50 4

Total 126




También se contaron las columnas requeridas y aparecen en el cuadro 10. Aqui la nomen-
clatura es segtn la establecida en la figura 2.

Cuadro 10. Recuento de columnas

Tipo de columna Cantidad

C-1 6
C-2 14
C3 7
C-4 2

Sin ranuras 1
Total 30

Diseno simplificado

Se tomaron los detalles propuestos por el CFIA (2016) en el capitulo 17 del CSCR 2010/14
para aplicarlos en el disefio de los elementos estructurales de la vivienda unifamiliar.

Consideraciones generales

El disefio cuenta con un drea (resaltada en azul en la siguiente imagen) de 42 m.

Figura 21. Planta de distribucién de vivienda unifamiliar.
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En este caso se cumple con una vivienda de un solo nivel. Ademas su altura de pared, como
se muestra a continuacién, estd dentro de los limites establecidos.

38m

2,5m

Figura 22. Altura de pared de la vivienda.

Las condiciones del suelo deben obtenerse de los estudios de suelo correspondientes, para
este caso se asume que existe una capacidad soportante a la falla de 24 t/m? y no se incluyen
fundaciones especiales en el disefo.

En cuanto a la longitud de pared, en este caso, debe ser de minimo 16,8 m. En cada
direccién se necesitan por ende, al menos 5,6 m de longitud de pared.
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Figura 23. Longitud de pared.

En la figura 23 se representan las paredes en la direccién Este-Oeste con el color azul,



mientras las ordenadas de Norte-Sur con color rojo. Tienen una longitud de 14 m y 19 m

respectivamente. Suman una longitud total de pared de 33 m.
No se tienen paredes con elementos de estabilidad lateral a mas de 6 m de distancia.
Se procede a disenar con los detalles estindar propuestos en el capitulo 17 del CSCR

2010/14.
Para las fundaciones, siguiendo lo establecido en el CSCR 2010 (Revisién 2014), se propone

un nivel de desplante de 70 cm con un dado de 30x30 cm, el cual se llenard con concreto de una
resistencia minima a la compresién de 175 kgf/cm 2 (CFIA, 2016, p. 17/5), tal como muestra

la figura 24.
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Figura 24. Disefio de fundacién
Fuente: Elaboracién propia

Los muros se completaran con baldosas de dimensiones tipicamente ofrecidas por los pro-
veedores: de 0,5 m de altura y de longitudes de 0,5 m; 0,75 m; 1 m; 1,25 m; 1,5 m; segun
corresponda. El espesor de estas baldosas es de 3,8 cm. La distribucién de estas aparece en la

figura 25.
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Figura 25. Distribucién de baldosas
Fuente: Elaboraciéon propia

Noétese que las paredes tienen 5 baldosas de alto, a excepcidén de aquellas donde se ubican
ventanas, ya que se deja el espacio para estas y se coloca arriba una baldosa cargador (bc).

Sobre los muros se colocara una viga solera que sera de canales de acero 50x100x3,2 mm
en todas las paredes, excepto en la pared de 6 m de longitud, la cual debera utilizar un canal
de 50x150x2,4 mm de acuerdo con lo establecido por el CFIA (2016, p. 17/32). Esta viga se
puede apreciar en la figura 26
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Figura 26. Detalle de viga solera
Fuente: Elaboracién propia

Ninguna pared requiere de elementos adicionales para proveer estabilidad lateral, por lo que
no se agregan vigas o paredes perpendiculares a los muros existentes.

Diseno formal

Se aplicaron los calculos requeridos para disenar los elementos estructurales segin lo es-
tablecido en los capitulos 8, 9, 10, 11 y 12 del CSCR 2010/14. Asi mismo se tomaron en
cuenta las indicaciones correspondientes del AISI S100-16, ACI 318-19, NDS 2018, Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica (segunda edicién), INTE C133, y INTE C131. Estas dltimas dos
se tomaran como referencia para valores minimos estandar que se espera tengan los elementos
prefabricados, aunque cabe aclarar que no son de acatamiento obligatorio.

Definicion de cargas

Se contemplé una carga temporal distribuida en el techo de 40 kgf/m? repartida por dreas
tributarias a las columnas. Se determiné que la columna con mayor carga temporal recibe 150
kgf.

El cilculo de carga permanente tomé en cuenta el peso de la cubierta, cerchas, cielo raso,
e instalaciones electromecanicas; estas se distribuyeron por dreas tributarias a las columnas. Se
obtuvo que la columna mas cargada soporta 78,75 kgf.

La definiciéon de los parametros sismicos se encuentra en el anexo 1, los resultados se
muestran en el cuadro 11.



Cuadro 11. Parametros sismicos utilizados

Factor Valor
Zona sismica vV
Tipo de suelo "l
Aef 0,44
SR 1,2
I 1
o 15
T 0,08
FED 1,77
C 0,65

Cabe destacar que se considerd las zona sismica y tipo de suelo que resultaran en la acele-
racidn efectiva mas critica. La sobrerresistencia y ductilidad se definieron siguiendo lo explicado
por Otarola (2015, p. 65) y Bogantes (2020, p. 88) respectivamente.

Finalmente se obtuvo un coeficiente sismico de 0,65.

Modelo

Primeramente se realiza un dibujo tridimensional de la estructura, tomando en cuenta todos
los elementos estructurales, recordando que las baldosas se colocan como puntales diagonales.
Esto se muestra en la figura 27.

Figura 27. Dibujo de modelo 3D
Fuente: Elaboracién propia



Este modelo posteriormente es subido a la herramienta computacional SAP2000. Aqui
primeramente se definen las propiedades geométricas y de los materiales de los elementos a
utilizar que incluyen: columnas, baldosas, cargadores y vigas solera.

Luego se liberan los momentos flectores en las uniones donde no se transmiten, que corres-
ponden a los extremos de los puntales y columnas, un ejemplo aplicado en un muro se muestra
en la figura 28.

—
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Figura 28. Modelo de muro con momentos flectores liberados
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 28 también se puede apreciar como estos puntales representan las baldosas,
las cuales al solo estar unidas de forma machihembrada con las columnas, no transmiten los
momentos de estas, es por esto que el programa SAP2000 representa estos elementos separados,
a pesar de estar en contacto. Las cargas axiales si son transmitidas entre estos elementos,
ademas, cabe destacar que por cada baldosa existen dos puntales, esto debido a que dependiendo
de la direccidn las cargas, las recibe un puntal o el otro, ya que en este modelo, como se explica
anteriormente, los puntales solo pueden recibir cargas de compresién.

Posterior a esto es necesario definir un limite para la tensién en las baldosas para garantizar
que solo se esfuercen en compresidn, esto se hace con la opcién mostrada en la figura 29.

E Assign Frame Tension and Compression Limits *

Limits Settings

Include Tension Limit 0 kgf
[[] Include Compression Limit kgf
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Figura 29. Limite de tensién
Fuente: Elaboracién propia



Se definen las cargas a aplicar. En este caso se tienen las cargas permanentes y temporales
obtenidas anteriormente, las cuales se aplican puntualmente en cada columna, seglin como se
habia distribuida con areas tributarias.

El peso propio es calculado por el programa de acuerdo a las propiedades definidas para los
elementos. Para no considerar el peso de las baldosas como una carga, debido a que se apoyan
en el suelo, se les asgina una masa y un peso nulo.

La carga sismica es definida como una carga lateral automatica, de forma que se ingresa el
coeficiente sismico y el programa se encarga de aplicar y distribuir la carga segtin la fuente de
masa.

Con el fin de considerar la masa de las baldosas en la fuente de masa de SAP200, se toma
el peso de las baldosas se aplica como una carga gravitacional distribuida en las columnas, de
forma que cada columna reciba la mitad del peso de las baldosas que convergian, como se
puede apreciar en el ejemplo de la figura 30. Cabe destacar que este peso no aparecera como
una carga al aplicar las combinaciones del CSCR 2010/14.
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Figura 30. Distribucién del peso de baldosas
Fuente: Elaboracion propia

Se definen casos de carga en los que se realizan las combinaciones del capitulo 6 del CSCR
2010/14, las cuales son:

1. CU=1,4-CP

2. CU=1,2-CP+1,6-CT+1,6-CE
3. CU=1,05-CP+CT+CS+CE
4. CU=0,95-CP+CS+CE



Se aplican las cargas en orden, generando diferentes casos, por ejemplo, para la combinacién
2, primero un se aplica caso de carga A que parte de cero condiciones iniciales y recibe la
carga del peso propio, luego un caso de carga B que parte del estado de A y agrega las cargas
permanentes, finalmente un caso de carga C que toma el estado de B y aplica la carga temporal.
Todo lo anterior considerando los factores indicados por el CFIA (2016, p. 6/3).

Finalmente se corre el modelo y se obtienen las fuerzas internas en todos los elementos para
cada combinacién de carga.

Diseno de baldosas

Para el andlisis de baldosas se obtuvieron las cargas axiales que recibian los puntales de
compresion en el modelo en SAP2000, siendo que el elemento critico recibia 822,16 kgf. Se
calculd la resistencia de diseno para carga axial del puntal, la cual resulté ser 1753,32 kgf.

Posterior a esto, se convirtié esta carga axial a carga cortante, obteniendo una equivalencia
de 528,81 kgf. Se obtuvo una resistencia de disefio al cortante de la baldosa de 4778,52 kgf .
Cabe destacar que esta situacion se presenta con la tercera combinacién de cargas del CSCR
2010/2014, cuando se aplica el sismo en la direccién Y.

Todo lo anterior ocurre en una baldosa de medidas nominales 50 cm x 50 cm, la cual se
muestra a continuacion. Esta ademas es la que tiene la menor capacidad axial nominal, por ser
la de menor area.

Para la flexion se consideré el elemento mas largo, de 1,5 m, pues es mds critico. Se tiene
que producto de la carga sismica se genera un momento Ultimo, el cual corresponde a 7,47
kgf-m. Ademds se obtuvo una resistencia de disefio, siguiendo lo establecido en la INTE C131
2019 y considerando el factor de reduccién, correspondiente a 94,12 kgf-m.

Diseno de columnas

La columna mas cargada segln los datos obtenidos, corresponde a una de 3 ranuras, por lo
que su seccién transversal es como en la figura 31.

12 cm

Figura 31. Seccién transversal de la columna



El analisis en SAP2000 arrojé una carga ultima en compresiéon de 458,25 kgf. Se obtuvo
una resistencia de diseno para carga axial correspondiente a 18291,07 kgf.

Al no existir cargas mayores a un 10% de su capacidad en compresién, se tiene que el
disefio del elemento se rige por flexion. Se procede a obtener entonces la flexién ultima, la cual
responde a un momento flector de 177,36 kgf-m. La resistencia de disefio de estas columnas,
de acuerdo con la INTE C131-2019 y su respectivo factor de reduccién, es de 305,91 kgf-m.

En cuanto al cortante se obtuvo una carga dltima de 426,14 kgf. Por su parte, la resistencia
de disefio calculada para esta columna es de 434,05 kgf. Esta resistencia de disefio resulta de
la interaccién con la carga axial, por lo que para compararlas se realizé el cdlculo para todas
las columnas, a continuacién el cuadro 12 muestra las 10 mas criticas.

Cuadro 12. Resultados de cortante en columnas criticas

Pu (kgf) | Vu (kgf) | » Vn (kgf) | ¢ Vu/Vn
22,45 426,14 434,05 0,9818
27,89 426,22 434,51 0,9809
29,02 426,14 434,60 0,9805
35,15 426,22 435,12 0,9795
10,70 422,59 433,06 0,9758
17,26 422,59 433,61 0,9746
19,44 422,68 433,80 0,9744
26,70 422,68 434,41 0,9730

1,05 407,16 432,25 0,9420
7,68 407,20 432,81 0,9408

Diseno de vigas solera

Primeramente se contempld el diseiio con la viga de acero laminado en frio.

Se realizaron los célculos de flexién para la viga mas critica, la cual, al estar en una pared
con una longitud menor a 4 metros, utliza un canal de 50x100x2,4 mm.

Se obtuvo una momento flector dltimo del 117,57 kgf-m, el cual se ve cubierto por la
resistencia de diseno calculada de 313,71 kgf.

El cortante ultimo también de obtiene para una viga de canal 50x100x2,4 mm y corresponde
a 121,03 kgf, que se compara con los 3168,33 kgf que los calculos indican es la resistencia de
disefio del elemento.

Las estimaciones que contemplan la interaccidn cortante-flexién siguiendo el AlSI S100-16,
indican que el caso mas critico tiene una relacién de 0,3061.

En el caso de la utilizaciéon de madera, se disend con la especie Vatairea lundelli de grado
1, la cual es llamada popularmente como Amargo, Mora, o Cocobolo de San Carlos. No debe



confundirse con la Dalbergia retusa Hemsl que es otra especie también conocida como Cocobolo
y que es vedado en el pais por estar en peligro de extincién segin el MINAE (2008).

El momento flector para la resistencia de disefo, contemplando todos los factores de ajuste,
resulté en 90,23 kgf-m para la combinacién 1; 120,3 kgf-m para la combinacién 2; y 150,38
kgf-m tanto para la combinacién 3 como la combinacién 4. El momento flector Gltimo obtenido
no supera el disponible, siendo de 60,29 kgf, 117,57 kgf, 115,37 kgf y 114,62 kgf, para las
combinaciones 1, 2, 3 y 4, respectivamente.

En cuanto a la resistencia de disefio a cortante para la madera, se obtuvo que para la
combinacién 1 es de 82,5 kgf; para la combinacién 2 es de 110 kgf;y para la combinacién 3y 4
tiene un valor de 137,5 kgf. Los cortantes tltimos obtenidos son: 60,59 kgf para la combinacién
1; 94,03 kgf para la combinacién 2; 120,73 kgf para la combinacién 3; y 121,03 kgf para la
combinacién 4. Con esto se tienen todas las fuerzas de cortante soportadas.

Diseno de cimientos

Al tratarse de un bloque rigido, se realizaron los calculos siguiendo el capitulo 4.3.6 del
Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica (segunda edicién).

Se tiene que tanto la excentricidad como la presidn lateral dependen de una interacciéon de
cargas, por lo que se realizan los célculos para todos los cimientos. Con esto se obtienen las
siguientes 10 fundaciones més criticas, siendo 10,44 tonf /m? la presién mayor, que correspon-
deria a la carga ultima. Esta se compara con la resistencia de disefio, que se obtiene aplicando
un factor de reduccién a la capacidad minima establecida en el CSCR 2010/14, que finalmente
equivale a 20,4 tonf /m?.

Cuadro 13. Resultados de presién en fundaciones criticas

Pu (kgf) | Vu (kgf) | Mu (kgf-m) | qmsx (tonf/m?) | pl (tonf/m?)
410,53 416,84 177,30 10,44 8,47
396,90 416,91 177,36 10,29 8,48
401,46 416,84 73,09 9,09 6,67
388,69 416,91 73,13 8,95 6,67
334,96 348,02 148,01 8,63 7,08
324,68 347,98 148,02 8,61 7,07
272,38 337,90 141,98 7,77 6,84
261,64 337,97 142,04 7,65 6,84
325,89 348,02 61,00 7,48 5,67
316,47 347,98 61,02 7,38 5,57

Todos los cimientos estaban al menos un 50 % en compresién.



Control de desplazamientos

El desplazamiento horizontal maximo encontrado fue de 12,46 mm. Con esto, la deriva
obtenida fue de 0,009, la cual se compara con los 0,010 que dicta el CFIA (2016, p. 7/14).



Analisis de los resultados

Definitivamente el sistema prefabricado permite aumentar la velocidad de construccién y
reducir el costo de la misma, en gran parte gracias a la practicidad que aporta la modulacién de
las paredes (Holcim, 2023, p. 90). Esta modulacién se facilita bastante si se toman en cuenta
dimensiones de pared mayores a 0,5 m y que sean muiltiplos de 0,25 m, debido a que asi son las
longitudes nominales de baldosa encontradas en el mercado, con lo cual, si esto se considera
desde un inicio, no es necesario redimensionar recintos, lo que sucederia si no se disena desde un
inicio tomando en cuenta estas medidas. Ademas de la longitud de las paredes, es importante
considerar las aperturas que existan, tanto para colocar ventanas, como para colocar puertas,
ya que estas deberdn quedar entre dos columnas, por lo que, por ejemplo para las puertas, se
suele utilizar un ancho de 1 m.

En cuanto a dimensiones el disefo evaluado cumple con los requerimientos para poder apli-
car el método simplificado, siendo algo positivo para las viviendas unifamiliares de bien social,
ya que al ser pequenas variaciones de este disefio tipico, la mayoria cumpliria las consideracio-
nes generales para aplicar este método simplificado, reduciendo drasticamente la cantidad de
calculos requeridos para su disefio y facilitando con esto el desarrollo de mas proyectos de este
tipo.

Profundizando en estas consideraciones, se tiene que el area del proyecto es poco mas de
la quinta parte del maximo establecido por el CSCR 2010/14 de 200 m?. Teniendo en cuenta
que la mayoria de proyectos de vivienda unifamiliar en el pais cuentan con un drea entre 40 y
70 m? (Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos, 2018, p. 7), dreas cercanas a la de
la propuesta, con lo cual se puede decir que el drea de construccién no deberia preocupar tanto
al momento de realizar un diseno similar ya que ain queda mucho margen para expandirla.

La mayoria de viviendas prefabricadas con el sistema baldosa-columna utiliza en sus muros
5 baldosas de 0,5 m de altura (MT Sistemas, 2022, p. 3), como es el caso del disefio en estudio.
Esta altura cumple con los limites establecidos en el CSCR 2010/14 e incluso deja margen para
colocar una baldosa de altura adicional, con lo que tipicamente se cumplird este pardmetro, de
forma que la altura no suele ser un factor que evite la aplicaciéon de el método simplificado en
el disefo de viviendas unifamiliares de un nivel.

El diseno cumple con las longitudes minimas de pared. Incluso, de no contar con paredes
internas, en este caso, alin asi se cumpliria con ello, pues aun se cuenta con un margen a favor.
Teniendo en cuenta que muchas viviendas unifamiliares tienen dimensiones similares. Esto lleva
a inferir que la mayoria de divisiones para recintos tipicos de vivienda unifamiliar aportaria las
longitudes de pared minimas requeridas.

Al disenarse modelos de vivienda unifamiliar con el sistema prefabricado horizontal con
paredes de maximo 6 metros de longitud, directamente se cumple con la estabilidad lateral
requerida por el CSCR 2010/14. De todas formas, en disefios de viviendas que requieran paredes
mds largas, el CSCR 2010/14 permite agregar vigas o paredes perpendiculares a estas, de forma
que existen soluciones para diseiar recintos con paredes mas largas y seguir aplicando el método
de diseno simplificado.



Para el disefio de los elementos estructurales de la vivienda no se requiere de ningun calcu-
lo estructural aplicando el método simplificado, sino que solo se seleccionan los diagramas y
detalles establecidos en el capitulo 17 del CSCR 2010/14 para definir las dimensiones y ca-
racteristicas de estos elementos. Sin embargo, cabe aclarar que existen algunas ambigliedades
entre la redaccion de algunas indicaciones y el diagrama que ejemplifica las mismas para algu-
nos elementos estructurales, es importante tener claro cuales son los pardmetros correctos para
dimensionar y disefiar estos elementos, es por esto que se incluyen las aclaraciones correspon-
dientes, asi como otros conceptos importantes en la guia de diseno que se encuentra como un
apéndice de este proyecto.

En la aplicacién del disefio formal para el proyecto habitacional seleccionado, fue necesario
crear un modelo estructural que representara buenamente las propiedades de la edificacidn.
Lo que mas destaca es la modelacién de las baldosas, ya que por como estan dispuestas no
se unen directamente a las columnas y transmiten las cargas gravitacionales directamente al
suelo, es por esto que se sigue la recomendacién de Otérala (2015) modeldndolas como puntales
equivalentes. Se puede notar que este proceso de modelacién se asemeja al establecido por el
CSCR 2010/14 para mamposteria en la seccién 9.9.5.

Del modelo propuesto también se puede notar que se libera la transmisién de momento
flector entre baldosas y columnas, y entre columnas y vigas solera. Esto debido a que en la
realidad, por la disposicién de estos elementos, no se da la transmisién de momentos.

Para seguir aplicando el disefio formal se tomaron en cuenta las cargas temporales, per-
manentes y sismicas, las cuales fueron calculadas segtin lo establecido en el CSCR 2010/14,
procurando siempre definirlas para la situaciéon menos favorable, con lo cual se obtiene un co-
eficiente sismico elevado, correspondiente a 0,65, el cual al aplicarse a la masa de la edificacién
presenta importantes reacciones. En cuanto a la carga temporal, se sigue el cuadro 6.1 del
CSCR 2010/14 para obtener el valor de la carga distribuida, esta, a través del método de areas
tributarias es repartida entre las columnas, teniendo la columna mds cargada con 150 kgf, de
forma similar, se distribuye la carga permanente para la cual se considerd el peso de la cubierta
de techo, las cerchas, el cielo raso y las instalaciones electromecanicas, siendo que la columna
mds cargada recibe 78,75 kgf. Los resultados se asemejan a los considerados por Otarola (2015)
en su evaluacién de la demanda de elementos estructurales de estructuras prefabricadas. Estas
cargas se combinan de acuerdo con los factores establecidos en el CSCR 2010/14 y se obtienen
los requerimientos estructurales de los elementos, lo cual se analizara en los siguientes pérrafos.

En el analisis de esfuerzos internos en los elementos, a continuacién se toma en cuenta
la relacion demanda/capacidad, que resulta de dividir la carga Ultima entre la resistencia de
diseno, para asi dimensionar qué tan cargados estan los elementos.

Las baldosas, como se menciona anteriormente, son modeladas como puntales, los cuales
admiten cargas tnicamente a compresion, por lo que los resultados obtenidos en el programa
computacional SAP2000 para las fuerzas internas de las baldosas corresponden a cargas axiales.
En este caso, el elemento critico recibe 822,16 kgf de carga dltima, el cual genera una relacién
de 0,4589 con respecto a su resistencia de diseno. Si bien atn se cuenta con un buen margen de
seguridad, es importante tener en cuenta que la resistencia a esta carga depende directamente
del area de la baldosa, por lo que seria arriesgado utilizar baldosas de dimensiones menores a
0,5 m. Ademds hay que tener en cuenta que la esbeltez reduce también esta capacidad, por lo



que el riesgo aumenta si se utilizan baldosas de longitudes mayores a 1,5 m. Por lo anterior, se
tiene que el rango de longitudes nominales de baldosa utilizadas, de 0,5 m a 1,5 m, es adecuado
para soportar estas cargas, sin embargo, si se tienen dimensiones fuera de este rango, existe la
posibilidad de que no se soporten las solicitaciones de carga.

En términos de cortante, la baldosa la carga ultima tiene una relacién de 0,1107 comparado
con la resistencia de diseno, la cual se estimé en 4778,52 kgf, significando que no sucede un caso
de falla por cortante en las baldosas de la vivienda analizada. De acuerdo con lo calculado, el
momento Ultimo generado por la carga sismica en las baldosas es de 7,47 kgf-m que representa
un 0,0794 de la resistencia de disefo que deben tener las baldosas, considerando la INTE C131-
2019, por lo tanto, las flexion generada en las baldosas no resultan comprometedoras para la
integridad de la estructura, siendo que estdn cubiertas por un buen margen ante las cargas
tipicamente presentadas.

Las columnas cuentan con una resistencia de diseno a la compresion alta que se calculé en
19291,07 kgf, y las cargas recibidas llegan a ser como maximo un 0,0234 de esta resistencia
para todas las combinaciones aplicadas en este disefio. Este célculo se hizo teniendo en cuen-
ta un refuerzo longitudinal de 1 varilla #3, considerando que existen en el mercado incluso
columnas mejor reforzadas, se puede decir que las viviendas podran contener facilmente las
cargas gravitacionales en las columnas. Este gran margen también evita que se generen cargas
a flexocompresion. Se presentan solo cargas a flexidn pura, se genera una relacién deman-
da/capacidad de 0,3836 tomando en cuenta la resistencia establecida en la INTE C131-2019 y
que corresponde a 3000 N-m, y al aplicarle el factor de reduccién resulta en 305,91 kgf-m. Por
lo que se cuenta con suficiente margen para asegurar la integridad de las columnas ante cargas
de momento que se puedan producir.

En las columnas, el cortante es el que mas preocupa, pues aplicando las combinaciones del
CSCR 2010/14 se presentan muchas cargas que superan el 90 % de la resistencia de disefio
que se estimé en 433,48 kgf. La carga Ultima asciende a los 426,14 kgf, lo cual representa un
0,9818 de la resistencia de diseno a cortante de la columna. Si bien es cierto, se cumple con el
requerimiento, se juega al limite, por lo que seria importante considerar opciones que refuercen
mejor para el cortante estos elementos, lo cual ya se ha implementado en el mercado con, por
ejemplo, columnas pretensadas.

Las vigas solera arroja resultados importantes. En cuanto a flexidn, el canal atiesado pro-
puesto en el CSCR 2010/14 cumple con la capacidad requerida por la viga critica en este disefio,
teniendo una carga dltima de 117,57 kgf-m, genera una relacién de 0,3748 con la resistencia de
diseno calculada, dejando un buen margen disponible. En cuanto a cortante esta seccidn logra
controlar la carga bastante bien, requiriendo 0,0382 del cortante disponible en la resistencia
de disefio, el cual se calculé en 3168,33 kgf. La interaccién de estas cargas no representa un
problema mayor, debido a que en el AISI S100-16 se establece que de la ecuacidn resulte una
proporcién menor a 1y, en este caso, se tiene que el caso mas critico resulta en 0,3061, por lo
que se cuenta con buen margen.

Estos mismos resultados de SAP2000 para las vigas solera se comparan con las capacidades
de una viga de madera Vatairea lundelli, el cual segiin el MINAE es una madera semidura
(1999), tal como lo solicita el CSCR 2010/14, y en este caso también se soportan todas las
cargas requeridas por el disefio propuesto, sin embargo el margen disponible varia drasticamente



en comparacion al canal de acero laminado. Se tiene una menor capacidad disponible a flexién
y cortante, en comparacién a la viga de acero. La flexién dltima lleva la pieza a un 0,9768
de los 120,3 kgf-m que se calculé como resistencia de disefio, lo cual sucede en el caso de la
combinacién 2 del CSCR 2010/14 que resultd ser la mds critica. En términos de cortante, la
combinacién 4 es la que mds compromete el elemento analizado, cargando la viga con 121,03
kgf que representan un 0,8802 de la resistencia de diseno.

La excentricidad producida en los cimientos se calcula con consideraciones especiales del
Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica, ya que se trata de un bloque rigido. Segtn lo obtenido,
la cimentacién critica responde con una presién méxima que de 10,44 tonf /m? que representa
0,5118 de la resistencia de diseno, dejando un buen margen de seguridad. Sin embargo, en este
caso se contd siempre con la relacion ¢mm/gmax < 0,25, pero de presentarse un caso en el que
se supere esa relacién con las combinaciones 1 o 2 del CSCR 2010/14, el factor de reduccién
castigaria mas la presion nominal, de forma que la presiéon maxima calculada representaria mas
de un 96 % de la resistencia. Ademds de esto, todos los cimientos estaban tenian al menos
50 % se superficie sometida a compresién, cumpliendo con los requerimientos del Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica

De lo anterior, cabe aclarar que se habla de presién y capacidad soportante nominal dltima
del suelo, es decir, no debe confundirse con la capacidad admisible. En cualquier caso, la
capacidad minima propuesta por el CSCR 2010/14 cumple con los requerimientos del disefio
en estudio.

En temas de control de desplazamientos, la edificacién, al ser considerada categoria B y de
tipo otros, debe cumplir con el limite de 0,010, al cual se acerca, pero no sobrepasa, por lo que se
verifica su cumplimiento. Esto habla positivamente del sistema estructural, ya que cumple con el
limite mas conservador de derivas para las edificaciones categoria D, aunque si bien es cierto, no
existe una clasificacién clara para el tipo de sistema que deberia tomarse en cuenta para clasificar
el prefabricado baldosa-columna. Que se haya logrado cumplir con este pardmetro es muy
importante, primeramente porque es un requisito establecido por el CFIA, pero ademas porque
al ser un sistema modular con uniones machihembradas, los desplazamientos grandes podrian
generar que las baldosas terminen desacomodadas y con ello se comprometa la estructura.



Conclusiones

e Es posible aplicar un modelo de la estructura que represente de forma practica la respuesta
de la vivienda tanto para cargas paralelas como perpendiculares al plano.

e Los detalles para el disefio simplificado de elementos propuestos por el CFIA (2016) en el
capitulo 17 del CSCR 2010/14 son suficientes para cumplir con las solicitudes de carga
de la vivienda en baldosas, columnas, cimientos y vigas solera.

e Los elementos que se encontraron mds cercanos a utilizar toda su capacidad al ser car-
gados fueron las vigas solera de madera en casos de flexién y cortante, asi como las
columnas sometidas a fuerzas cortante.



Recomendaciones

e Es importante tener en cuenta las longitudes nominales de baldosa ofrecidas por los
fabricantes para modular correctamente la vivienda y con ello evitar el desperdicio de
materiales y demoras en la construccion.

e Se recomienda realizar un estudio estadistico que reflejan si mayoria de disefios de vivienda
unifamiliar prefabricada en el pais cumplen con las consideraciones generales establecidas
en CSCR 2010/14 para aplicar el disefio simplificado.

e Para tener un andlisis mas completo de las vigas solera en madera, se recomienda realizar
un estudio considerando la capacidad de distintas especies y delimitar una longitud de
pared en la que no se vean comprometidas.
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Anexo 1. Glosario

Ecuacion 1
acs: Aceleracién pico efectiva
I: Importancia de la edificacion
FED: Factor Espectral Dinamico
S R: Factor de sobrerresistencia

Ecuacion 2
V. Cortante en la base
C': Coeficiente sismico
W: Peso total del edificio para efectos sismicos

Ecuacion 3
w: Ancho equivalente
dy: Longitud de la diagonal de la baldosa

Ecuacion 4 y 12
P,: Carga axial ultima
P,: Resistencia nominal para carga axial
¢: Factor de seguridad para carga axial

Ecuacion 5,5y 7
f7: Resistencia en compresién del concreto a 28 dias
A,: Area efectiva de la baldosa
R.: Factor de reduccién por esbeltez
t: Espesor del muro
t.: Espesor de la baldosa

Ecuacion 8 y 16
V,.: Cortante ultimo
V,.: Resistencia nominal para cortante
¢: Factor de seguridad para cortante

Ecuacion 9
V,.: Resistencia nominal para cortante
lp: Longitud de la baldosa
hy: Altura de la baldosa
M.: Momento flector de las columnas



Ecuacion 10, 14
M,,: Momento ultimo
M,,: Resistencia nominal para momento
¢: Factor de seguridad para momento

Ecuacion 11 y 13
P,: Carga axial dltima
P,: Resistencia nominal para carga axial
f!: Resistencia en compresién del concreto a 28 dias
f,: Limite de fluencia del acero

A.: Area efectiva de la seccién transversal de la columna
A, Area de acero en la transversal de la columna

Ecuacion 15
V,.: Resistencia nominal para cortante
A: Factor de modificacién de peso de concreto
Ag: Factor de modificacién de resistencia a cortante
Pw: As /by
N,: Carga axial en la columna
Ay Area bruta de la seccién transversal de la columna
by: Ancho del alma del cimiento
d: Distancia desde la dltima fibra en compresion hasta el centroide del refuerzo

Ecuacion 17, 18, 19, 20, 21, 22 y 25
M,,: Momento ultimo
M,,: Resistencia nominal para momento
¢: Factor de seguridad para momento
F,: Esfuerzo de fluencia
F,,: Esfuerzo nominal de flexién
F.,. Esfuerzo critico de pandeo
Cy: Coeficiente de flexidn
ro: Radio polar de giro
S:: Médulo de seccidn pldstico
oy: Esfuerzo flector de pandeo
oy Esfuerzo torsional de pandeo
oy Esfuerzo torsional de pandeo

Ecuacion 23, 24 y 25
V,: Cortante ultimo
V,.: Resistencia nominal para cortante
¢: Factor de seguridad para cortante
Ay, Area del alma del perfil
F.,.: Esfuerzo critico de pandeo



Ecuacion 26, 27, 28, 29 y 30
S: Médulo de seccidn
b: Ancho de la seccién
h: Altura de la seccién
M,,: Resistencia nominal para momento
F} . Esfuerzo de disefio para flexién ajustado
F) . Esfuerzo de disefio para flexién ajustado
A, Area de la seccién
V,.: Cortante ultimo
V,.: Resistencia nominal para cortante
¢: Factor de seguridad para cortante

Ecuacion 31, 32, 33, 34, 35y 36
e: excentricidad
M,: Momento ultimo
V,.: Cortante ultimo
P,: Carga axial ultima
H: Altura del bloque rigido
B: Lado minimo del bloque rigido
L: Lado maximo del bloque rigido
n: Kh//Ksl
A, Area del bloque rigido
Gmin: Presion minima
Gmaz. Presion maxima
¢: Factor de seguridad para cimentaciones
¢n: Resistencia nominal para cimentaciones

Ecuacion 37 y 38
0: Deriva inelastica
0¢: Deriva elastica
d®: Desplazamiento horizontal
Ah: Altura del nivel



Anexo 2. Memoria de calculo
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Determinacién de carga temporal

Se selecciona la carga temporal correspondiente segun el siguiente cuadro

Destino del piso Carga temporal (kg/m?)
Habitacion (casas de habitacién, apartamentos, viviendas,
dormitorios, cuartos de hotel, edificios para internados en escuelas, 200
cuarteles, carceles, correccionales, hospitales y similares).
Oficinas, despachos, laboratorios, salones de lectura, aulas, salas 250
de juego y similares.
Escaleras, rampas, vestibulos y pasajes de libre acceso al publico. 400
Lugares de reunidon desprovistos de asientos fijos, estadios, 500
salones de baile, etc.
Bibliotecas y salones de archivo. 500
Lugares de reuniéon con asientos fijos, templos, cines, teatros, 400
gimnasios, etc.
Comercios, bodegas y fabricas de mercancia ligera. 500
Comercios, bodegas y fabricas de mercancia con peso intermedio. 650
Comercios, bodegas y fabricas de mercancia pesada. 800
Techos de fibrocemento, laminas de acero galvanizado y otros. 40
Azoteas con pendiente superior al 5 por ciento. 100
Azoteas con pendiente inferior o igual al 5 por ciento. 200
Voladizos en via publica (marquesinas, balcones y similares). 300
Garajes y aparcamientos (para automoviles exclusivamente). 300

Carga temporal
40 kg/m®

Determinacion de carga permanente

Se contemplan las siguientes cargas, las cuales para una vivienda prefabricada, segun Otarola (2015, p. 66)
corresponden a:

Estructura Carga (kg/m?)
Cubierta 5
Cerchas 10
Cielo raso 5
Instalaciones 1

Se suman y se obtiene

Carga permanente
21 kg/m®



Distribucion de las cargas permanentes y temporales

Se enumeran las columnas para luego asignar cuanta area tributa. Luego se obtienen las cargas
puntuales al multiplicar las cargas distribuidas por el area tributaria de cada columna.

Area Carga Carga

Columna tributaria temporal permanente
(m?) (kg) (kg)
1 2 3 4 5 6 1 0,4688 18,75 9,84
‘ o . R 2 0,9375 37,50 19,69
| | | | i 3 0,7813 31,25 16,41
| ‘ | 1 1 | 4 0,5469 21,88 11,48
| 5 0,7344 29,38 15,42
7 ¢ | 8m 6 0,4687 18,75 9,84
| 29 4 1,8750 75,00 39,38
-——1—3—1——%3—2——7 ————————————— 8 3,7500 150,00 78,75
108 o P17 N A 9 2,2500 90,00 47,25
R 10 0,6875 27,50 14,44
} 14 p15 11 1,3750 55,00 28,88
i N A — 12 0,8750 35,00 18,38
A - T e S 13 2,7500 110,00 57,75
16 f——=a a [19m 14 0,7500 30,00 15,75
i _______ I 420 15 2,2500 90,00 47,25
S S 16 0,7500 30,00 15,75
21 | 17 1,5000 60,00 31,50
T P g | 18 1,0000 40,00 21,00
22 | }25 | 56 19 2,5000 100,00 52,50
231 i = | i 7P 20 2,2500 90,00 47,25
L i : - | 21 3,0000 120,00 63,00
o ! | I & 22 2,2500 90,00 47,25
57 o8 29 30 23 2,0000 80,00 42,00
24 0,8750 35,00 18,38
25 1,2188 48,75 25,59
26 0,7812 31,25 16,41
27 0,5625 22,50 11,81
28 0,9327 37,31 19,59
29 1,1250 45,00 23,63

30 0,7500 30,00 15,75




Determinacién de la carga sismica

La zona sismica y el tipo de suelo se seleccionan de acuerdo a la ubicacién geografica del proyecto y
caracteristicas del suelo soportante, sin embargo, al ser este un caso genérico, no se tienen datos especificos
del proyecto, sino que se busca disefar en el escenario menos favorable. Para ello se selecciona la zona mas
sismica y el tipo de suelo con el que se obtiene una mayor aceleracion efectiva.

Zona sismica Suelo
v 11

Con lo anterior se obtiene la aceleracion efectiva

Tipo de sitio Zonalll Zonal lll Zona IV
S1 0,20 0,30 0,40
S 0,24 0,33 0,40
Ss 0,28 0,36 0,44
S4 0,34 0,36 0,36
At
0,44

Para la sobrerresistencia se requiere clasificar el tipo de estructura, en el caso del prefabricado no se cuenta
con una especifica, por lo que se utiliza la que resulta mas conservadora, clasificandolo como otro, lo cual
coincide ademas con lo considerado por Otarola (2015, p. 65).

Tipo de estructura SR
Marco
Muro 2,0
Dual
Voladizo
1,2
Otros ’
SR
1,2

Para determinar el factor se importancia se lee el siguiente cuadro, considerando que se trata de una
edificacién tipo D

Grupo Descripcion Factor |
A Edificaciones e instalaciones esenciales 1,25
B Edificaciones e instalaciones riesgosas 1,25
C Edificaciones de ocupacion especial 1,00
D Edificaciones de ocupacién normal 1,00
E Edificaciones miscelaneas 0,75

1,00



Para la ductilidad global asignada, se tiene una estructura regular, ya que de acuerdo con lo expuesto por el
CFIA (2016, p. 4/8) en el CSCR 2010 (Revision 2014) no aplican irregularidades, ya que se trata de un edificio
de un solo nivel cuyo Unico "entrepiso" corresponde a un diafragma flexible. Ademas, al ser una estructura
nueva se considera una ductilidad local éptima, lo cual coindice con lo planteado por Bogantes (2020, p. 88).

Ductilidad Ductilidad Ductilidad

Tipo Regular Irregular local local global
6ptima moderada asignada
voladizo a X X 1,5
voladizo b X X 1,0
voladizo ¢ X X 1,0
voladizo d X X 1,0
M
1,5

Con el parametro anterior se obtiene el FED para el periodo en el que este resulta maximo, utilizando el
espectro para zona sismica IV suelo llI

10.000 T T
Elastico, p=1.0 [
p=1.5 H
p=2 ]
p=3 L
250 H=4
177 =6 M
1.44
1.12
1.000 —= e i
Q |
I
& |
0.100 I
|
|
[l
i
I
0.010
0.001
0.010 0.100 1.000 10.000

Periodo (s)

FED
1,77



Finalmente se calcula el coeficiente sismico con la ecuacién
o _ Ger 1 FED
B SR

C
0,65

Este coeficiente es introducido en el programa SAP2000 el cual se encargara de distribuir la carga sismica
tomando en cuenta este coeficiente y la masa de los elementos.



Diseno de baldosas

Estos elementos fueron modelados en SAP2000 como puntales equivalentes que reciben Unicamente

fuerzas de compresion, posteriormente se obtuvieron los resultados para la baldosa mas cargada.

hb::O,5m

lb::O,42m

d :=4h 2+l 2:O 65 m
b b b ’
tb::3,8cm

_12cm+ 3,8 cm

t: =7,9cm
2

£ =245 291

c 2

cm

$,:=0,55

$,:=0,55

¢ :=0,65

M, :=1000 ~ "
m

M_:=3000 Nm

— kgf
Yb :=2400 —3

m

Compresién diagonal del puntal

Alto para baldosa de 150x50 cm

Largo para baldosa de 150x50 cm

Diagonal para baldosa de 50x50 cm

Espesor tipico de baldosa en el mercado

Promedio del espesor de la baldosa y de la columna

Resistencia mas baja encontrada en el mercado

Factor mas conservador del CSCR 2010/14 seccion 9.9.5

Factor mas conservador del CSCR 2010/14 seccion 9.9.5

Factor mas conservador del ACI seccion 21.2.2

Momento nominal de baldosas INTE C131 2019

Momendo nominal de columnas INTE C131 2019

Peso unitario tipico del concreto en baldosas

Segun Otarola (2015) se puede homologar el sistema de puntal equivalente del CSCR 2010/14 para
mamposteria (seccion 9.9.5) con el sistema de baldosa columna.

Para ello se obtiene el ancho efectivo del puntal segun la siguiente ecuacion propuesta por Valverde (2018)

w::0,0778-db:5,08 cm

Se calcula el area efectiva y el factor de
d

reduccion por esbeltez. Para el area efectiva Otarola (2015) indica

m
que se puede suponer w en lugar de -

b
40-t

R =1 —

e

=0,9912

2
Ae ::w-tb:l9,3l cm

Ecuacion 9-57 del CSCR

Ecuacion 9-58 del CSCR



Se obtiene la carga axial nominal
P :=0,8-|0,85-f" -A_|'R, Ecuacién 9-56 del CSCR

P =3187,85 kgf

¢P :=¢ P =1753,32 kgt

La carga axial maxima obtenida en los puntales es producto de la combinacion 4 del CSCR 2010/14
tomando el sismo en la direccién X positiva. Esta corresponde a:

P :=822,16 kgf

Por lo tanto, se cumple que:

Pu = (an
Cortante
Para hallar el cortante ultimo se debe despejar la ecuacion 9-55 del CSCR-2010/2014
1y
V,:=P -— =528,81 kgf
9,

Se calcula el cortante nominal. Para ello es necesario apoyarse en la ecuaciéon 9-53 del CSCR 2010/14
eliminando la contribucién del acero ya que esta ausente en las juntas de baldosas y sustituyendo la
resistencia de mampostreria por la del concreto, ademas se usa el momento flector ideal de las columnas,
segun lo indica Otarola (2015).

., ._0,03-f'c-lb-t+8-Mc
n 1-0,30 i "
lb

V_ =8688,22 kgt
¢V i=¢ -V =4778,52 kgf
Se cumple que:

Vu < (bvn



Flexion

Se tomara en cuenta el momento generado en las baldosas producto de la inercia que hay cuando actua la
carga sismica en las columnas

Cs —>{( ) Dr—

Cs

1,42m

Cs —>{() o—

En este caso, la situacion critica ocurre cuando se tiene la baldosa mas larga, por lo que se considera:
1,:=1,42

Se calcula la carga sismica con el coeficiente sismico obtenido, el cual corresponde a:
C:=0,65
— _ kgf

C,:=C- Yb't 'hb =29,064 m—2

m

Para esta situacion de carga se sabe que el momento maximo esta dado por:
] 2
S b 1
M :i=— _—~ =17,47-— kgfm
8 2

m

La capacidad a flexion de esta baldosa se obtiene como:

1
M ::Mb-lb:l44,8-; kgfm

n

1
BM, =¢, M =94,12-— kgf

Se cumple que:
Mu = (an



Diseno de columnas

Se realizaran los calculos para una columna con la seccion transversal mostrada en la figura, esta tiene las
dimensiones mas comunes en el mercado, ademas se selecciona la que tiene 3 ranuras, debido a que esta
es la que presenta menor seccion transversal, por lo que representaria el caso mas critico

A =107 cm2 Area de una columna 20 mm 80 mm 20 mm
7 tipica 12x12 - = T
£ =315 kig Resistencia mas baja
cm encontrada en el mercado
£ :=280 MPa Acero grado 40 el S
2 ) S ® 24 mm
A_:=0,71 cm Area para 1 barra #3 g v
¢_:=0,75 CSCR-2010 seccion 8.1.4
F |- JJ
$,:=0,75 CSCR-2010 seccion 8.1.4 38 mm |
¢ :=0,65 Factor mas conservador del ACI seccién 21.2.2

m

Compresién
Se obtiene el area efectiva de concreto

2
Ae ::Ag—AS =106,29 cm

Se calcula la carga axial nominal de acuerdo con la seccion 22.4.2 del ACI
P =0,8:(0,85-f' A +f -A )=24389,07 kgf

P = d)p -P =18291,81 kgf

Se obtuvo la mayor carga en SAP2000 con la combinacion 3 del CSCR 2010/14 en la direccién X positiva
P :=458,25 kgf

Se cumple que:
Pu = ¢Pn
Flexion

Se comprueba que se trata de flexién pura y no de flexocompresién

Para ello se comprueba que no reciban fuerzas mayores a un 10% de su capacidad en compresion
0,1-f' A =3370,5 kgf

Se tiene entonces que
0,1-f' -A <P,

Por lo tanto, se calcula solo a flexion pura



Se tiene que la resistencia minima a la flexion de las columnas para vivienda prefabricada, segun la INTE
C131-2019 corresponde a:

M :=3000 Nm=2305,91 kgf m
Mi=¢ M = il
¢M_:=¢ - n—l950—2kgm

S
Se obtuvo la mayor carga en SAP2000 con la combinacion 4 del CSCR 2010/14 en la direccién X positiva

M :=177,36 kgf m

Se cumple que:

Mu = ¢Mn
Cortante
bw
Se tienen las siguientes dimensiones: B .
b =12 cm !
w
d:=6 cm 5 t
A =0,63 cn ©
Ai=1 Concreto de densidad normal
1 ‘ ‘
A :=Min|1; ; =1
s ’ d Ec. 22.5.5.1.3 del ACI 318-2019
1+0,04-—
m
A
p i=—2_=0,0099
w bw

El cortante nominal depende directamente de la carga axial aplicada. Como la comparacion del
Vn y del Vu depende de una interaccion de cargas, es necesario realizarla para todas las
columnas. A continuacion se presenta para la mas critica. En esta, la carga axial fue de:

N, :=22,45 kgf

Se aplica la ecuacion 22.5.5.1 del ACI 318-2019

1 .
3 f'c kgt | Nu *k
Vn:: 2,1')\-)\s-pw . E—Z‘FMZLH X ;0,05’fc -bw-d:577,98kgf
=2 g
2 cm
cm

* La ecuacion ya contempla las unidades del f'c, por lo que se quitan de la raiz y luego se vuelven a colocar
** La ACI sefala que Nu/6Ag no puede ser mayor a 0,05f'c, por eso se selecciona el menor de ambos

¢V i=¢ -V = 434,05 kgf
El cortante obtenido en SAP2000 para la columna critica es para la combinacién 4 del CSCR 2010/14 en la
direccion X positiva

v, :=426,14

Se cumple que:
Vu = ¢Vn



A continuacion se muestran las columnas mas criticas, ordenadas por relaciéon Vu/¢Vn

I:’u (kgf) Vu (kgf) ¢Vn (kgf) ¢Vulvn
22,45 426,14 434,05 0,9818
27,89 426,22 434,51 0,9809
29,02 426,14 434,60 0,9805
35,15 426,22 435,12 0,9795
10,70 422,59 433,06 0,9758
17,26 422,59 433,61 0,9746
19,44 422,68 433,80 0,9744
26,70 422,68 434,41 0,9730

1,05 407,16 432,25 0,9420
7,68 407,20 432,81 0,9408

Diseno de vigas solera

UTILIZANDO ACERO

Se utiliza el canal delgado de acero doblado en frio propuesto en el CSCR 2010/14 . En este caso, el mas
liviando corresponde al canal 50x100x2,4 mm, para el cual se tienen las siguientes propiedades.

E:=203000 MPa

G:=78000 MPa

4
J:=0,0924 cm

6
CW: 390,80 cm

F :=230 MPa
y

3
SX :=15,30 cm

r. = 3,94 cm
r :=1,81 cm
y

x:=1,586 cm

2
A:=4,93 cm

h:=100 mm
t:=2,37 mm
u:=20,3
K:=1
L:=1,5m
¢ :=0,9

AISI S100-16 (simbolos)

AISI S100-16 (simbolos)

y

A

Ficha Técnica Metalco

Ficha Técnica Metalco

Ficha Técnica Metalco

Ficha Técnica Metalco

Ficha Técnica Metalco

r(_

c.g

C.C

I x

Ficha Técnica Metalco

Ficha Técnica Metalco

Ficha Técnica Metalco

Ficha Técnica Metalco

Ficha Técnica Metalco

Ficha Técnica Metalco

AISI S100-16 (seccién C1)
Distancia max. entre columnas
AISI S100-16 (seccion F2)

AlS| S100-16 (seccion F2)

—5 I

Fuente: Metalco, 2022



Flexion

Se debe encontrar el esfuerzo de flexion nominal, para el cual se obtiene el esfuerzo critico de pandeo

El esfuerzo critico de pandeo depende de los siguientes parametos:

2 2 2
r_oi=qr, —l—ry +x =4,62cm

o

2
E kgf
o =22 —2974,74 23—
v 2
K-L cm
r
y
‘. E.C
1 noer kgf
o, i=———|6- T+ ——"|=4076,24 222
2 2 2
A-r (KL] cm

El AISI S100 16 permite usar un coeficiente de flexion igual a 1 de forma conservadora

Cb::]_
Se obtiene:
C,-r ‘A
b
F =2 ° . [5 o =5180,29 9%
cr S 0% t 2
X cm
kgt
0,56-F =1313,39 —3—
v 2
cm
kgt
2,78+-F =6520,07 —2—
v 2
cm

Se presenta el caso 2,78Fy > Fcr > 0,56Fy por lo tanto, el esfuerzo a flexion nominal corresponde a:

10-F
L PR & :2278,21£
n'" g Ty 36-F__ 2

cm

Finalmente se calcula el momento nominal

M ::SX-Fn =348,57 kgfm

Se aplica el factor de reduccioén
oM :=¢ -M =313,71 kgf m



Se tiene un momento ultimo obtenido en SAP2000 de:
M :=117,57 kgf m
Por lo tanto se cumple:

Mu < (an

Cortante
Se requiere el esfuerzo cortante critico, el cual usa un coeficiente de cortante.

k_ :=5,34 AISI S100-16 (seccion G2)

n ‘E-k
F_ = v — 5611, 65 195

cr
12 [1 2] h
BT

Se calcula el area del alma del perfil

cm

2
A =h-t=2,37 cm

Se obtiene el cortante critico de pandeo y el cortante critico de flexion

V=4, F,  =13299,61 kgf

V :=0,6-A +F =3335,08 kgt
y w y

Se calcula el factor de esbeltez

VY
A =, —— =0,5008
v

\%
cr

Se presenta el caso de Ay<0,815 por lo tanto:

n

V =V
y

$V_:=¢ -V =3168,33 kgf

La carga de cortante maxima reportada en SAP2000 fue de:
v :=121,03 kgf
Entonces, se cumple

Vu < (bvn



Interaccion flexiéon-cortante

Se debe cumplir con la ecuacion H-2 del AISI S100-16:
>

M

u

oM

14

u

_|_
oV,

Se calcula para todas las vigas solera. Los siguientes casos son los mas criticos

Mu Vu ((Mu/dMn)*+{Vu/dvn)*)*>
117,57 54,03 0,3061
117,57 93,59 0,3061
115,47 116,03 0,3017
115,37 120,73 0,3017
114,62 121,03 0,2558

Todas cumplen con lo requerido

UTILIZANDO MADERA

Se tomara una especie semidura siguiendo lo indicado por el CSCR 2010/14. En este caso se usa vatairea
lundelli (Cocobolo de San Carlos) de grado 1, el cual tiene las siguientes caracteristicas.

b:=5cm Ancho solicitado por el CSCR 2010/14
h:=10 cm Altura solicitada por el CSCR 2010/14
F, =212, 3 kig Esfuerzo basico de flexion (Juan Tuk)
cm
F _:=5,5 ki]; Esfuerzo basico de cortante (Juan Tuk)
cm

Se deben tomar en cuenta distintos factores de correcién. Los factores de humedad y temperatura se
asumen como 1 al no tener datos especificos de un lugar. Todos los demas factores de correccion se
consideran de acuerdo a lo establecido en el NDS.

CL =1
CF::]_
Cfu =1
C.:=1
1

C =1

Correcioén por estabilidad (Los tornillos y placas restringen el
desplazamiento lateral)

Correcion por tamano (Pieza menor a 12 pulgadas)

Correcién por uso del lado ancho (Se flexiona en el lado fuerte)
Correcioén por incisiones (No tiene incisiones)

Correcidn por repetitividad (No es un sistema repetitivo)

Conversion de formato (Factor para LRFD)



Flexion

La resistencia ultima del elemento depende de la combinacion de cargas del CSCR 2010/14 que se haya
aplicado, entonces se calcula para la mayor flexion producida por cada combinacion.

M _ :=60,29 kgf m

ul
M ,:=117,57 kgf m
M ,:=115,37 kgf m
M ,:=114,62

Cada combinacion del CSCR 2010/14 tiene un factor de duracion de carga establecido en la seccién 11.2.2

Al :=0,6
A,:=0,8
A3::l
A4::l

Ademas, se debe tomar en consideracion el factor de reduccion para flexion establecido en la tabla 11.1 del
CSCR 2010/14

¢>b :=0,85
Se ajusta el esfuerzo de disefio
, '_ . kgf
F' g ._Fb-CL-CF-Cfu-Ci-Cr-¢>b-)\l—1O8,27—2
cm
, '_ . kgf
Fan._Fb-CL-CF-Cfu-Ci-Cr-¢>b-)\2—144,36—2
cm
, '_ . kgf
Fan._Fb-CL-CF-Cfu-Ci-Cr-¢>b-)\3—180,46—2
cm
, '_ . kgf
Fpng = Fy CpCpe Cpy €y -9y - Ay =180, 46 ——
cm

Se calcula el médulo de seccion

2
b-h 3
S = e =83,33 cm

Se obtiene la capacidad nominal

oM, :=F' . -5=90,23 kgf m
¢M ,:=F' ,-5=120,3 kgf m

¢M o :=F' --5=150,38 kgf m

¢Mn4 ::F'bn4-S=l5O,38 kgf m



Se cumple que
M 1 S (anl

M 2 S(an2
M 3 S(anB

Mu3 < ¢Mn3

Cortante
En cortante el modelo presenta las siguientes cargas criticas.
Vv, ,:=60,59 kgf

V_,:=94,03 kgf

vV 5:=120,73 kgt

v ,:=121,03 kgt

Se toma en consideracion el factor de reduccion establecido en la tabla 11.1 del CSCR 2010/14

¢ :=0,75

Se ajusta el esfuerzo de disefio

'_ . kgt

F'an ._FV-CL-CF-Cfu-Ci-Cr-dDV-)\l —2,48—2
cm

'_ . kgf
F'Vnz._FV-CL-CF-Cfu-Ci-Cr-¢>v-)\2—3,3—2
cm

'_ . kgf

F'Vns._FV-CL-CF-Cfu-Ci-Cr-¢v-A3—4,l2—2
cm

kgf

Frvnél ::FV'CL'CF'Cfu'Ci.Cr.¢V.A4:4’12—2
cm

El cortante nominal se obtiene como:

— 2 _
¢an _Fvnlhb§_82,5 kgf
vV =F' h-b 2 _
d) n2 T vn2 5—110 kg’f
V i=F' h-b 2 _
PV 3 =F" 5 '3 =137,5 kgt
V i=F' h-b 2 _
PV 3 =F" 5 '3 =137,5 kgt



Se cumple que
4 1 S ¢an

Vu2 S ¢Vn2
4 3 < ¢Vn3

4 3 S(anB

Diseno de cimentaciones

En este caso se cuenta con cimentaciones de bloque rigido, por lo cual se calculan los esfuerzos de
acuerdo con lo establecido en el capitulo 4.3.6 del Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica segunda
edicion (C.C.)

Calculo de la excentricidad reducida

Se tienen las siguientes dimensiones para el bloque rigido

H:=0,75m
B:=0,3m
L:=0,3m

La columna critica presenta las siguientes cargas

P :=410,53 kgt
M :=177,3 kgf m
V,:=416,84 kgt

Se calculan los coeficientes de balasto
Para ello primero se obtiene el médulo de deformacion

Se considera un tipo de suelo de arcilla blanda en este caso
kgf kgf
Byi=15—-10,25=3,75 —— Cuadro 4.1 del C.C.

cm cm

Con ello se tienen los siguientes coeficientes de balasto verical y horizontal

kgf kgf
K_, ;:0,65L3-o,25:0,1625i3 Cuadro 4.1 del C.C.
cm cm
E
0 kgf
K, ::0,75-?20,0938L§3 Ecuacion 4.38 del C.C.

cm



La razon entre los coeficientes se resume en la siguiente expresion

K

h
ni=——=0,5769
sl

Finalmente se calcula la excentricidad en la base del bloque considerando la presién lateral del suelo

M +V -H >
o= U +P u 1 —=3,22 cm Ecuacion 4.32 del C.C.

u

H
raon|g]
Calculo de las presiones en el suelo

En este caso se tiene que:

eSE
6

Por lo tanto, segun lo establecido el capitulo 4.2.3 del C.C se consideran excentricidades dentro del nucleo
central

Se calcula la presidon minima y maxima con la ecuacion 4.6 del C.C.

2
. Pu 6:-e 6:-e tonnef 1,31 ton/m
Dpax = 11+ + =10,44 —
max B .L B L
H12 AR [/[/]/J I/T j A~
P
T 6-e o6-e|_ tonnef |
Dnin “B.L [l B T =—-1,31 )
m 10,44 ton/m?

Se tiene que en esta fundacion la distribucidn de cargas es de la siguiente forma. Al tratarse de 2
triangulos semejantes, se sabe que mas del 50% de la placa esta en compresién, cumpliendo con lo
indicado en el C.C.

Calculo de la presion lateral maxima

n-(M +V -H|-H
p, = 3 3 =8,47
L-B L-H m

4 - .
12 ta-n 12

tonnef

Ecuacion 4.34 del C.C.




Resumen de resultados

Se realiza el procedimiento para todas las columnas, obteniendo que las 10 mas criticas llevan las
siguientes cargas.

I:’u (kgf) Vu (kgf) I\"Iu (kgf'm) Amax (tonf/mz) Amin (tonf/mz) P (tonf/mz)
410,53 416,84 177,30 10,44 -1,31 8,47
396,90 416,91 177,36 10,29 -1,47 8,48
401,46 416,84 73,09 9,09 -0,17 6,67
388,69 416,91 73,13 8,95 -0,31 6,67
334,96 348,02 148,01 8,63 -1,18 7,08
324,68 347,98 148,02 8,51 -1,30 7,07
272,38 337,90 141,98 7,77 -1,72 6,84
261,64 337,97 142,04 7,65 -1,84 6,84
325,89 348,02 61,00 7,48 -0,24 5,57
316,47 347,98 61,02 7,38 -0,35 5,57

Estos resultados se comparan con la capacidad soportante nominal del suelo, la cual, segun el CSCR
2010/14 debe ser de al menos:

tonnef
2

m

qn =24

A este se le aplica un factor de reduccion segun la tabla 13.1 del CSCR 2010/14.

Combinaciones de ecuaciones 6-1 y 6-2 @
Gumn_ >0.25 0.45
quméx
Gumn. 0,25 0.60
quéX X
Combinaciones de ecuaciones 6-3 y 6-4 [}
Gumr > 9,25 065
qu.?X
G 25 0.85
qu.?X

En este caso, se tiene que la situacioén critica ocurre cuando actua la combinacion 3, ademas se tiene que:

qmin

q

max

=—-0,1259

Por lo anterior, se utiliza el siguiente factor

¢>q=: 0,85

Finalmente se tiene



Se cumple que:
Dase < 09,

El caso mas critico de factor de reduccidn no se presenta para este proyecto, pero de aplicarse, seria:

d)q :=0,45
_ o tonnef
¢q,:=¢, g, =10,8 >
m
En todo caso, se sigue cumpliendo
qmax S (bqn

Control de desplazamientos

Se obtiene de SAP2000 el desplazamiento horizontal mayor.
de :=12,46 mm

Se conocen los siguientes parametros

h:=2,5m
SR:=1,2
p:=1,5
a:=1

Con este se calcula la deriva elastica

d

e
6 :=— =0,005
h

e

Finalmente se obtiene la deriva inelastica

Si=oa-u-SR-5,=0,009 Ecuacién 7-7 del CSCR

Se compara con el limite superior establecido en la tabla 7.2 del CSCR.

5<0,010
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INTRODUCCION

La presente es una guia para disefiar viviendas unifamiliares utilizando el sistema
prefabricado horizontal (baldosa-columna) mediante el disefio simplificado. La misma
pretende instruir en los pasos necesarios para obtener un disefio de vivienda
sismorresistente que cumpla con la normativa costarricense. Para esto se toman en
cuenta las pautas establecidas por el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos
(CFIA) (2016) en el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010 (Revision 2014) (CSCR).

“Disefio simplificado: Se utilizan una serie de
detalles estandar y guias para el diseio de casas,
de manera que puedan ser utilizados por

profesionales especialistas o no en ingenieria
estructural sin necesidad de hacer los calculos

correspondientes.”
CFIA, 2016



MODULACION

Para un correcto disefio de vivienda prefabricada se deben tener en cuenta las
medidas estandar de baldosas usualmente encontradas en el mercado, las cuales, de
acuerdo con MT Sistemas (2022, p. 6) son los del siguiente cuadro.

Longitud nominal (m) Longitud real (m)

0,50 0,42
0,75 0,67
1,00 0,92
1,25 1,17
1,5 1,42

La longitud nominal o longitud modular de la baldosa corresponde a la distancia

que debe existir entre las columnas donde se colocara la baldosa, esta es una medida de
centro a centro.

1,50 m

1,42 m

Es por esto que la longitud de cada pared debe poder dividirse como la suma de
longitudes nominales. Es decir, para que el disefio coincida con la modulacién del sistema
prefabricado, los muros deben ser de al menos 0,5 m y multiplos de 0,25 m.



CONSIDERACIONES
GENERALES

Para poder aplicar el método de disefio simplificado en el sistema prefabricado es
necesario cumplir ciertos requisitos, para ello se debera obtener:

Area
Esta se refiere al area de la construccion, es decir, el area de la huella que

ocupara la casa que se disena. Esto incluye corredores y cocheras que formen parte de
la construccion. Esta debera ser menor a 200 m?, segun el CFIA (2016, p. 17/1).

Tomemos el siguiente ejemplo.
f 2.50 f 3.50 "
1 | |

Se tiene un area de
construccion igual a:
A=(2,5m+3,5m)*(3m+>5,5m)
A=51m?

Cuarto de Pilas
2x3.5m

ETETER) 4

Dormitoric

5.5x3m

QMML\ 1m libre = —
. L _éorredor

E E 1x3m

3.00 ..I' 3.00 .,I'

S—|

Fuente: MT Sistemas, s.f.



Altura de pared

Se deben contemplar dos mediciones, hasta el nivel superior de la viga corona y
hasta el tapichel, ambas medidas desde el nivel de piso terminado. De acuerdo con el
CFIA (2016, p. 17/2) no deben superar los 3 m y 4,2 m respectivamente. Cabe
destacar que con este método solo se pueden disefar viviendas de 1 nivel.

Condiciones del suelo
El suelo que en el que se cimenta debe ser firme y con una capacidad soportante

minima a la falla de 24 t/m2 (CFIA, 2016, p. 17/2). Esta capacidad soportante hace
referencia a la capacidad ultima del suelo, propuesta por la Asociacion Costarricense de
Geotécnica (2010) en el Codigo de Cimentaciones de Costa Rica (segunda edicion) como
quit, no debe confundirse con la carga admisible del mismo codigo Gadm.

Ademas, segun el CFIA (2016, p. 17/2) no pueden existir estratos compresibles o
rellenos mal compactados, en general, para aplicar este método no se aceptan

condiciones de suelo que requieran fundaciones profundas o especiales.



Longitud de pared

Se debe obtener la longitud total de paredes en cada direccion, de forma que se
tenga la suma de la longitud de las paredes de Este a Oeste (Le-o) y de Norte a Sur (Ln-s).
La suma de ambas debe ser mayor a 0,4 m por cada metro cuadrado de area
constructiva (A). Es decir, teniendo las longitudes y area en unidades de metros y metros
cuadrados, se debe cumplir que:
Lp o+Ly_s=>A-04
Ademas de esto, debe existir una longitud total de paredes completas en cada
direccion de al menos 0,1333 m por cada metro cuadrado de area constructiva (CFIA,
2016, p. 17/2). Es decir, teniendo las longitudes y area en unidades de metros y metros
cuadrados, se debe cumplir que:
Lg_o>A-0,1333
Ly_s=>A-0,1333
Finalmente, el CFIA (2016, p. 17/2) indica que todas las paredes deben tener

elementos de estabilidad lateral separados a maximo 6 m.



FUNDACIONES

Las fundaciones seran bloques rigidos que se construyen para cada columna
embebiéndolas en dados prismaticos de concreto con una resistencia a la compresion
(f'c) minima de 175 kg/cm?. Sus dimensiones minimas seran de 0,7 m de profundidad y

0,3 m tanto para el largo como el ancho (CFIA, 2016, p. 17/5).

El CFIA (2016, p. 17/5). sefiala que para distancias entre columnas mayores a 1,5
m se utilizan otras dimensiones de placa, sin embargo, el sistema prefabricado permite
separaciones de maximo 1,5 m (CFIA, 2016, p. 17/15), por lo cual siempre seran

suficientes estas dimensiones.

De requerir disenar las fundaciones por el método formal, debera referirse al

capitulo 4.3.6 del Codigo de Cimentaciones de Costa Rica.

VWV

Columna
prefabricada

/ Tirante #3

4

>
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2
— Concreto 175 kg/cm

70 cm

10 cm
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PAREDES

Es importante asegurarse que el proveedor ofrezca columnas con dimensiones
minimas de 12 cm x 12 cm, ademas que las baldosas contengan al menos un refuerzo
del 0,0025 de su area en la direccion larga y un 0,001 en la direccién corta (CFIA, 2016,
p. 17/15).

Corte B-B

\\ r‘/ As/Ag minimo de 0,0025

X

A Corte A-A
B [Ce o . . . . o]

As/Ag minimo de 0,001

Para cada longitud modular de baldosa se tiene el acero minimo requerido en el

siguiente cuadro.

Largo nominal de Area de refuerzo (cm?
baldosa (cm) Direccion larga Direccion corta
50 0,005 0,16
75 0,005 0,25
100 0,005 0,35
125 0,005 0,44
150 0,005 0,54

La junta horizontal entre baldosa y baldosa debe ser machihembrada corta (CFIA,
2016, p. 17/15), es decir que se acople una a otra mediante un mecanismo que produzca
integridad vertical.

Segun Holcim (2023, p. 96) es importante también que se rellene con mortero esta
junta en la cara exterior del muro, la cual normalmente sera la cara rugosa de la baldosa.
Ademas, no es recomendable intercambiar caras en las baldosas de los muros, es decir,
dejar secciones con cara rugosa hacia el interior y otras hacia el exterior (Holcim, 2023, p.
96).



ESTABILIDAD
LATERAL

Baldosa
superior

I Mortero
i
-

Baldosa
Interior inferior
de la casa

, Exterior
1% de la casa

Fuente: Holcim, 2023

Entre baldosas y columnas también se pueden usar uniones machihembradas o en su

defecto anclajes de varilla #3 a cada 30 cm para que transmita el cortante vertical corta
(CFIA, 2016, p. 17/15). Estas juntas se deben rellenar con mortero. Holcim recomienda
un mortero de con 175 kgf/cm? de resistencia a los 28 dias, ademas se prefiere el uso de
morteros empacado ya que cuenta con aditivos que garantizan la adherencia y
plasticidad, aunque también indica se puede lograr dosificando una parte de cemento por
una de arena (2023, p. 106). También es importante para una buena penetracion que sea

lanzado y no untado, ademas debe ser posteriormente curado (Holcim, 2023, p. 106)

Columnas Junta rellena Solera con la rigidez
prefabricadas fde mortero y resistencia necesarios
T
\ /

Baldosas
horizontales
prefabricadas

-~

NPT

Junta machihembrada

1.50 m méximo h
0 equivalente

Fuente: CSCR, 2010 (Revision 2014)
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Los soportes laterales tendran una separacion maxima de 6 m para proveer
estabilidad lateral a las paredes (CFIA, 2016, p. 17/20). Funcionan como soporte lateral
las paredes o vigas perpendiculares a la pared que se desea estabilizar. La viga puede
utilizar tubo de acero estructural de 100 mm x 100 mm x 2,4 mm como minimo, esta iria
soldada a una placa de acero anclandola a las dos paredes que se van a conectar (CFIA,
2016, p. 17/32).

Se debe garantizar la continuidad de la viga solera, mediante cubreplacas, como
se explica en la siguiente seccion. Esto aunado a que las columnas presentan ranuras
para deslizar las baldosas de paredes perpendiculares, hace que toda la pared funcione
como soporte y provean estabilidad lateral una a la otra.

~

1 — —r

3.00

{ |2 estabilizacion de esta
pared se logra por la
conexidn con paredes
perpendiculares mediante
vigas de concreto o
metdlicas

2.60

o
— @D

/
Ill
T
\ Y . .
\ | Viga de concreto a nivel
\ | de viga corona
| 0 viga metalica sobre

~/ | viga corona para reducir
\la distancia entre soportes
\laterales

3.50

[ ™\

\I

Fuente: CSCR 2010 (Revision 2014)
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VIGA SOLERA

Se deben colocar, sobre los muros, vigas corona o solera, las cuales se pueden
conectar mediante un cubreplaca de al menos 10 cm x 30 cm x 0,32 cm. Esta placa es
unida mediante soldadura en el caso de usar canales de acero laminado en frio, y con

cuatro tornillos o clavos de 5 cm de longitud a cada lado.

El tipo de viga solera que se pueda usar depende de la distancia entre los soportes
laterales de las paredes (L) y de la zona sismica, como se muestra en la siguiente tabla.

L (m) YA ERIRALL Zona IV
Madera semidura | Madera semidura
5x10 cm 5x10 cm
Canal de acero Canal de acero
50x100x2,4 mm | 50x100x2,4 mm
Canal de acero Canal de acero
50x100x2,4 mm | 50x100x3,2 mm
Canal de acero Canal de acero
50x150x2,4 mm | 50x150x2,4 mm

La solera se une a la columna mediante un tornillo de 1,6 cm de diametro o 5/8 de
pulgada, SAE grado 1 a 4, el cual se enrosca en la prevista de cada columna, por lo que

Su separacion maxima es de 1,5 m.

A continuacion, se muestra el detalle de esta solera con las dimensiones

requeridas para paredes de longitud menor a 4 m.
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100.mm 100 mm
Canal de acero ;
Madera semidura
. TN y laminado en frio o, /
£
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£ Columna
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L Columna
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Perfil de acero laminado en

Varilla frio de 10 cm (t=2.38 mm)
0 pieza de madera semidura

doblada
0050m ‘ de 5x 10 cn"l

% 0.50m

Cubreplaca de

G_LL/ 30x10x0.32cm
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_/ 030

-

Perfil de acero

Cuatro tornillos o
cuatro clavos a Cubreplaca de
cada lado \ / 30x10x0.32cm
T I I I ‘ ‘ I I I I
Solera de madera 0.30

semidura de 5 x 10 cm

Fuente: CSCR 2010 (Revision 2014)
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Apéndice 2.

LISTA DE VERIFICACION PARA CASAS PREFABRICADAS EN COSTA RICA

Parametro

INCER (LR

Altura de pared hasta el nivel superior de la viga
corona (m)

Altura de pared hasta el tapichel (m)

Capacidad soportante a la falla del suelo (t/m?)

Longitud total de paredes (m)

Longitud de paredes en direccion Norte-Sur (m)

Longitud de paredes en direccion Este-Oeste (m)

Distancia maxima entre elementos de estabilidad
lateral en una pared (m)

Separacion maxima entre columnas (m)

Medicion

Limite

Cumplimiento

>Ax0,4

2 Ax0,1333

2 A x0,1333

<6

<15




