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Resumen

Se realiz6 un andlisis comparativo de los costos asociados a la construccion
de vivienda de baja altura, bajo costo y de interés social. El estudio incluyé
tres de los sistemas estructurales mas utilizados para la construccion de vi-
vienda de baja altura en Latinoameérica, tales como el sistema tradicional de
muros de mamposteria confinada, muros de concreto reforzados convencio-
nalmente con mallas electrosoldadas y muros de concreto reforzados con
fibras de acero. La comparacién de los costos se llevo a cabo mediante el
analisis de presupuestos, los cuales se realizaron con base en las cantidades
de obra, los precios unitarios y los items particulares de cada sistema estruc-
tural. En el estudio se determindé que, desde el punto de vista econémico, los
sistemas de muros de concreto reforzados con mallas electrosoldadas o con
fibras de acero son mas favorables que los sistemas de mamposteria confina-
da. Adicionalmente, la comparacion integral de los tres sistemas estructura-
les demuestra que el sistema industrializado de muros de concreto reforzado
con fibras de acero permite obtener mayores beneficios de limpieza y soste-
nibilidad, mayor velocidad de construcciéon, menor costo y un panorama
mas atractivo para los constructores que invierten en este tipo de proyectos.
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Abstract

A comparative analysis of the costs related to the construction of low-rise,
low-cost and social welfare housing was carried out. The study included three
of the most commonly used structural systems for low-rise housing in Latin
America, such as the traditional system of confined masonry walls, concrete
walls conventionally reinforced with welded-wire meshes and concrete walls
reinforced with steel fiber. The cost comparison was carried out by budgets
analysis, which were performed based on construction quantities, unit prices
and particular items for each structural system. It was found in the study that,
from an economic point of view, the systems of concrete walls reinforced with
welded-wire meshes or steel fibers are more advantageous than confined ma-
sonry systems. In addition, the integral comparison of the three structural
systems demonstrates that the industrialized system of steel fiber reinforced
concrete walls allows obtaining greater advantages of cleaning and sustain-
ability, faster construction, lower cost and a more attractive scenario for build-

Keywords:

* housing

* low-rise

* Jow-cost

* social welfare

* concrete walls

* confined masonry walls
¢ welded-wire mesh

* steel fibers

* industrialized system
e costs

ers investing in such projects.

Introduccion

Durante los tiltimos afios en Latinoameérica se ha obser-
vado un incremento importante en la construcciéon de
viviendas de interés social (VIS), localizadas en todo tipo
de climas y en todas las zonas de amenaza sismica. Se-
gun el Departamento Administrativo Nacional de Esta-
distica de Colombia, DANE (2013), entre julio de 2010 y
octubre de 2013, la participacion promedio de las uni-
dades licenciadas de VIS sobre el total de unidades li-
cenciadas de vivienda fue de 43.5%. En el mes de
octubre de 2013, la participaciéon fue de 51.5%, la cual es
superior a la participacién del mismo mes de 2012
(35.1%). Respecto a las unidades licenciadas, la vivien-
da VIS creci6 135.5% respecto al mismo mes del afio
inmediatamente anterior.

La infraestructura de viviendas tipo VIS requiere la
construccion de varias unidades habitacionales. Estas vi-
viendas deben prestar un buen nivel de servicio, y deben
cumplir con los requisitos minimos de calidad y de segu-
ridad estipulados por los Reglamentos de Construccién
Sismo-Resistente; por ejemplo, en Colombia, las viviendas
deben cumplir con los requisitos estipulados en la NSR-10
(AIS, 2010), el Decreto 2060 de 2004 (Minvivienda, 2004),
el Decreto 619 de 2000 (SPD, 2000) y la Ley 1450 de 2011
(Minhacienda y DNP, 2011). Adicionalmente, para cum-
plir con las demandas crecientes y con los costos reduci-
dos, estas viviendas deben construirse en el menor tiempo
y con el menor costo posible. Por consiguiente, para defi-
nir el sistema constructivo que permita realizar la cons-
truccién de VIS mas eficiente y sin descuidar los estandares
de calidad y de servicio, es necesario analizar los costos
totales asociados a los sistemas estructurales mas utiliza-
dos para este tipo de viviendas.

En este articulo se presentan los resultados del anali-
sis comparativo de los costos asociados a la construccién
de VIS de tres pisos o menos. En el estudio se analizan
tres de los sistemas estructurales mas utilizados para la
construccion de VIS en Latinoamérica, tales como el sis-
tema tradicional de muros de mamposteria confinada,
muros de concreto con refuerzo convencional (mallas
electrosoldadas) y muros de concreto con fibras de acero.
El andlisis de presupuestos se realizé con base en las can-
tidades de obra, los precios unitarios y los items particu-
lares de cada sistema estructural. En el estudio también
se discuten otros aspectos relevantes de los sistemas es-
tructurales estudiados, tales como el desempefio sismi-
co, la sostenibilidad, la industrializacién, los tiempos de
construccion, y la calidad de acabados de los muros.

Caracteristicas y especificaciones para VIS

En Colombia, la VIS debe cumplir con los parametros de
calidad especificados en el folleto informativo Num. 21
de la Oficina del Alto Comisionado para los Derechos
Humanos de la ONU (OACDH, 2009). Adicionalmente,
el disefio y la construccion de VIS deben incluir el uso
sostenible de los recursos naturales. En la tabla 1 se
muestran las caracteristicas que deben cumplir las vi-
viendas de interés social y su normatividad respectiva.

Descripcion del prototipo

Los sistemas estructurales en este estudio correspon-
den a los sistemas mas utilizados para la construcciéon
de VIS en Latinoamérica; es decir, muros de mampos-
teria confinada y muros de concreto reforzados con-
vencionalmente. En la figura 1 se muestra la
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Tabla 1. Caracteristicas de la VIS

Caracteristica Descripcion

Normatividad

Construccion sismorresistente
Uso adecuado del agua

Vivienda segura X ) I
guray Adecuadas instalaciones eléctricas

NSR-10 (AIS, 2010)
RAS 2000 (Minvivienda, 2000)

eficiente Apropiadas instalaciones de iluminacion RETIE (Minminas, 2004)
propladas nsta aclones de uminacion  pery Ap (Minminas, 2009)
y alumbrado publico
Articulo 117 de la ley 1450 de
Valor 135 SMMLV 2011 (Minhacienda y DNP,
2011)
Area minima de lote 35 m’ Decreto 2060 de 2004
Frente minimo 35m (Minvivienda, 2004)

2.5 m para clima frio y templado

Alt ini . 1 .
ura minma 2.7 m para clima célido seco y htimedo

Dormitorio = 7.3 m?
Cocina = 3.6 m®

Bafio =2.8 m’

Cuarto de ropas = 1.1 m*
Salén comedor = 15.6 m*
Area multiple = 14.6 m?

Areas minimas

Guias de asistencia técnica
para vivienda de interés social
(Minvivienda, 2011)

Dormitorio =2.7 m
Cocina=1.5m
Bano=1.2m

Cuarto de ropas = 0.8 m
Saléon comedor =2.8 m
Zona multiple =2.7 m

Lado minimo

" SMMLYV = Salario Minimo Mensual Legal Vigente (COL $ 616.000, para el afio 2014)

construccion de VIS mediante estos sistemas estructu-
rales. Con base en las ventajas que ofrece el concreto
reforzado con fibras de acero para la industrializaciéon
de la vivienda, y en el desempefio sismico observado
de muros de concreto reforzados con fibras de acero
(Carrillo et al., 2012), en el estudio también se incluyo el
sistema estructural de muros de concreto reforzados
con fibras de acero.

El prototipo de VIS de este estudio corresponde a
una vivienda de dos pisos, incluida la cubierta. La altu-
ra de entrepiso del prototipo es de 2.5 m y el area total
construida es de 70.2 m’. La distribucién interna del es-
pacio se muestra en la figura 2. Para la seleccion del
prototipo se tomaron en cuenta los lineamientos pre-
sentados en la tabla 1.

a) — b)

El prototipo se ubicé en una zona de amenaza sismi-
ca intermedia, caracterizada por un coeficiente de acele-
racion horizontal pico efectiva para disefio, A, de 0.175.
El valor seleccionado de A, corresponde al valor prome-
dio de los coeficientes indicados en NSR-10 para esta
zona. Adicionalmente, se supuso que la profundidad del
estrato de suelo competente es mayor que 0.70 m.

De acuerdo con Carrillo y Alcocer (2013), estas es-
tructuras tipo caja comtinmente tienen gran resistencia
y rigidez lateral y, por tanto, exhiben bajos desplaza-
mientos laterales y demandas de cortante. El bajo nivel
de respuesta sismica ha motivado a los disefiadores a
utilizar concretos con resistencia a compresion de 15 a
25 MPa, asi como muros de 100 mm de espesor con
cuantias de refuerzo en el alma cercanas a la minima
estipulada por la mayoria de los re-
glamentos de disefio. Por ejemplo,
en zonas de amenaza sismica inter-
media y baja, casi la totalidad de los
elementos estructurales esta contro-
lada por dimensiones y cuantias mi-
nimas de refuerzo.

Figura 1. Construccién de VIS en Colombia, a) muros de concreto (Botero, 2013), b) mamposteria confinada (Gémez, 2013)
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Con fines de comparacidn, para los tres sistemas es-
tructurales se empleo el mismo tipo de cimentacién, el
cual consiste en un sistema reticular de vigas de concre-
to reforzado (figura 2a). Cada viga de cimentacion sirve
como cimiento de un muro o se emplea como viga de
cimentacion intermedia (VC-C). Con base en la seccion
E.2.1.5 de NSR-10, esta viga de cimentacién intermedia
se emplea debido a que el anillo conformado por las
vigas VC-3, VC-5, VC-D y VC-B tiene una relacion lar-
go/ancho mayor que dos. Segun la tabla E.2.2-1 de
NSR-10, cada viga tiene seccién de 0.30x0.30 m y esta
reforzada con cuatro barras de acero corrugado Num. 4
(f,= 420 MPa) y estribos Num. 2 ubicados cada 200 mm
(f, = 240 MPa). Si se considera que la profundidad del
estrato de suelo competente es mayor que 0.70 m, en la
base de la viga de cimentacion se emplea un relleno de
concreto ciclépeo de 0.50x0.50 m (figura 2a).

En los tres sistemas se decidi6 usar una placa maci-
za de contrapiso con espesor de 100 mm y cuantia mini-
ma (p,;) equivalente a 0.0018. El drea de refuerzo
asociado a p,,;, es 180 mm*/m. Adicionalmente, segin la
seccion C.7.6.5 de NSR-10, la separacion del refuerzo
principal en losas no debe superar tres veces el espesor
de lalosa. Por tanto, para el refuerzo de la placa de con-
trapiso se decidi6é usar malla tipo M-1.88 (® 6mm @
150mm en ambas direcciones) y cuya area de refuerzo
es 189 mm?/m.

Para el entrepiso y la cubierta, en los tres sistemas
estructurales se decidi6 usar una placa maciza de con-
creto reforzado con espesor, h,,., de 150 mm y 120 mm,
respectivamente. Estos valores se obtuvieron de rem-
plazar la luz de disefio, /, de 3.38 m (entrepiso) y 2.88 m
(cubierta) en la ecuacién 1. Por facilidad constructiva,

en el entrepiso se aproximé a 150 mm. La ecuacion 1 fue
tomada de la tabla E.5.1-1 de NSR-10 y se supone que la
losa esta apoyada en una sola direccién con un apoyo
continuo.

I

hpluca = ﬂ (1)

La cuantia de refuerzo de las placas de entrepiso y
cubierta se supuso con p,,, equivalente a 0.0018, de
modo similar a la cuantia utilizada en la mayoria de
las losas de estas viviendas. De esta manera, el area
de refuerzo asociado a p,,, de la placa de entrepiso es
de 270mm’/m, mientras que para la placa de cubierta
es de 216 mm’/m. De acuerdo con la seccién C.7.6.5 de
NSR-10, la separacion del refuerzo principal en losas no
debe superar tres veces el espesor del elemento. Por
tanto, para el refuerzo superior e inferior de la placa de
entrepiso se decidié utilizar malla tipo M-2.95 (® 7.5mm
@ 150mm en ambas direcciones), cuya area de refuerzo
es de 295 mm’/m. Para el refuerzo superior e inferior de
la placa de cubierta se utilizé malla tipo M-2.21 (¥
6.5mm @ 150mm en ambas direcciones), cuya area de
refuerzo es de 221 mm?*/m.

Finalmente, para los tres métodos constructivos se
supuso una escalera con ancho de 0.90m, espesor de
200 mm, huellas de 280 mm y contrahuellas de 180 mm.
Adicionalmente, se supone que la cuantia minima de
refuerzo, p,,, es adecuada, por lo que se utiliza malla
M-3.35 (® 8.0mm @ 150mm en ambas direcciones, area
de refuerzo de 336 mm’/m), tanto en la parte superior
como en la parte inferior.
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b) Planta primer piso

¢) Planta segundo piso del prototipo
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Consideraciones particulares para cada sistema
constructivo

En esta seccidn se presentan y discuten los resultados
del disefio de los muros de concreto para cada uno de
los sistemas estructurales estudiados. En el caso de los
muros de mamposteria confinada, también se presen-
tan los resultados del disefio de los elementos de confi-
namiento y los elementos no estructurales (parapetos y
muros divisorios).

Sistema de mamposteria confinada

Muros de mamposteria y elementos
de confinamiento

De acuerdo con lo estipulado en la seccion E.3.5 de NSR-
10, el espesor minimo de los muros en el primero y se-
gundo piso es de 110 mm y 95 mm, respectivamente.
Con base en las caracteristicas geométricas de las unida-
des disponibles en el mercado, en este estudio, el espesor
de todos los muros se establecié en 120 mm. En la figuras
3a y 3b se muestran los muros escogidos como muros
estructurales y los elementos de confinamiento (colum-
netas y vigas) para el primer y segundo piso.

La longitud minima de muros, L, se verifica de
acuerdo con la seccion E.3.6.4 de NSR-10, y se compara
con las longitudes indicadas en los planos. En la tabla 2
se muestran estos valores. De acuerdo con la tabla E.3.6-
1 de NSR-10, el coeficiente M, depende de la zona de
amenaza sismica (intermedia) y del valor de A, (0.175).
En la tabla 2 se comprueba que la longitud de los muros

de mamposteria en cada direccion, L, y L, cumple con
este requerimiento.

De acuerdo con los lineamientos indicados en las
secciones E.4.3.2 y E.4.4.2 de NSR-10, los elementos de
confinamiento (vigas y columnetas) son de concreto re-
forzado y tienen una seccién de 0.12x0.20 m. En la sec-
cion E.4.2 de NSR-10 se estipula que el valor minimo de
la resistencia a compresién del concreto, f', y del es-
fuerzo de fluencia del acero longitudinal y transversal,
f, debe ser 17.5 MPa y 240 MPa, respectivamente. Para
cumplir con los requerimientos minimos de materiales,
el valordef’, y def, del acero longitudinal y transversal
de los elementos de confinamiento es igual a 21 MPa,
420 MPa y 240 MPa, respectivamente. De acuerdo con
la seccién E.4.3.4 de la NSR-10, las columnetas se re-
fuerzan con 4 barras Num. 3 en el sentido longitudinal
y estribos Num. 2 con la siguiente separacion: cada 100
mm en los 6 primeros estribos en las zonas adyacentes
alos elementos horizontales, y cada 200 mm en las otras
zonas. De acuerdo con la seccion E.4.4.4, las vigas estan
reforzadas con 4 barras Num. 3 en el sentido longitudi-
nal y estribos Num. 2 con la siguiente separaciéon: cada
100 mm en los primeros 0.5 m de cada extremo de la
viga y cada 200 mm en el resto de la viga.

Elementos no estructurales

Los elementos no estructurales corresponden a los pa-
rapetos de las dos ventanas del primer piso y al muro
divisorio ubicado en el segundo piso. Para conservar la
uniformidad en los materiales, estos elementos se pla-
nean con el mismo tipo y geometria de la mamposteria.
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Tabla 2. Longitud mfnima de muros de mamposteria

Piso Coeficiente Mo A, m’ t, mm L, L, m L, m
1 15 40.50 120 5.06 13.65 26.05
2 15 25.78 120 3.22 11.67 16.40

Adicionalmente, los elementos no estructurales estan
confinados por columnetas en sus extremos con seccién
de 0.12x0.20 m. Los parapetos estan rematados con vi-
gas o cintas de amarre en la parte superior. De acuerdo
con los lineamientos indicados en la seccion E.4.5 de
NSR-10, las cintas de amarre estan reforzadas con 2 ba-
rras Num. 3 en el sentido longitudinal y con estribos
Num. 2 espaciados cada 200 mm.

Sistema de muros de concreto reforzado con ma-
lla electrosoldada

En la figuras 3c y 3d se muestra la ubicacién de los muros
de concreto en la vivienda. Para los sistemas estructura-
les de muros de concreto reforzados con malla electro-
soldada y con fibra de acero, el area minima de muros en
cada direccion se verifico con la ecuacién 2, la cual se es-
tipula en la seccién 4.15.2 de ACI 314R-11 (2011).

IxV.
(lll) x tlU) 2 —m (2)
2 VS

1

En la ecuacion 2:
I, = longitud del muro

espesor del muro
= cortante sismico horizontal en cada piso

<
Il

El espesor de los muros, t,, es igual a 100 mm y V,; se
calculd mediante el método de la fuerza horizontal
equivalente estipulado en el capitulo A.4.3 de NSR-10.
Con base en este método, la fuerza sismica horizontal
en cada piso se obtiene de multiplicar el cortante sismi-
co en la base (masa de la edificacion x aceleracion de la
gravedad x el valor espectral de aceleraciones de dise-
fio, S,) por el coeficiente C,. definido en la seccién
A.4.3.2 de NSR-10. De esta manera, el valor de V,, co-
rresponde a la suma de las fuerzas laterales desde el

Tabla 3. Area minima de muros de concreto

piso i hasta la cubierta. En el célculo de la masa de la
edificacion se incluy6 25% de la carga viva para uso re-
sidencial, cuyo valor se obtuvo de las tablas B.4.2.1-1 y
B.4.2.1-2 de NSR-10. En la tabla 3 se muestran los valo-
res y se comprueba que el drea minima de muros cum-
ple con este requerimiento.

En este caso, todos los muros se disefian en concreto
reforzado con malla electrosoldada y la resistencia a
compresion del concreto, f°, es igual a 21 MPa. Todos
los muros cuentan con cuatro tipos de refuerzo: refuer-
Z0 a cortante en el alma, refuerzo a cortante por fric-
cién, refuerzo a flexién, y refuerzo por temperatura.
Los muros divisorios no estructurales MA, MB y M3,
cuentan Unicamente con refuerzo a cortante por fric-
cioén (seccion C.11.6 de NSR-10), y refuerzo por tempe-
ratura (seccion C.7.12 de NSR-10). Adicionalmente, con
base en la disposicion e identificacion de los muros en
las plantas del primer y segundo piso del prototipo (fi-
guras 3c y 3d), se hacen las siguientes consideraciones:

a) el muro ubicado sobre el eje 2 entre ejes F y G se ana-
liza como un muro con una abertura,

b) el muro sobre el eje 1 se divide en 2: el muro 10 que
llega hasta el eje D con altura de 2.5 m, y el muro 11
que llega hasta el segundo piso con altura de 5 m.

Con propdsitos de simplificacion y comparacion con los
demas sistemas estructurales estudiados, los muros se
refuerzan a cortante con la cuantia minima, p,,;,, equiva-
lente a 0.20% en ambas direcciones del muro (vertical y
horizontal), la cual se especifica en la secciéon C.21.9.2.2
de NSR-10 para viviendas de hasta tres pisos. Por tan-
to, para muros con espesor de 100 mm se utiliza malla
de refuerzo M-2.21, cuya area de refuerzo es de
221 mm?/m? De acuerdo con lo estipulado en la seccién
C.10 de NSR-10, para el refuerzo por flexién se ubican 4
barras Num. 3 en sentido longitudinal (vertical) y estri-
bos Num. 2 con la siguiente separacion: cada 100 mm
para los 6 primeros estribos en las zonas adyacentes a

Piso f'., MPa V., KN 9xV, Af’., mm? (I xt,),, mm* (1 xt,),, mm?
2 198 0.000389x10° 1.167x10° 1.640x10°
21
1 365 0.000717x10° 1.365x10° 2.605x10°
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los elementos horizontales, y cada 200 mm en las otras
zonas. Para el refuerzo a cortante por friccién, con base
en las solicitaciones caracteristicas para este tipo de vi-
vienda y en los lineamientos de la secciéon C.11.6 de
NSR-10, se ubica una barra Num. 3 cada 300 mm a lo
largo de la base de los muros. Para el refuerzo por tem-
peratura se supone que el refuerzo por cortante en el
alma es al menos igual al refuerzo por temperatura,
puesto que en muros con malla electrosoldada el refuer-
zo minimo para retraccion por temperatura es de 0.20%.

Sistema de muros de concreto reforzado con fi-
bras de acero

En este caso, todos los muros se disefian con concreto
reforzado con fibras de acero. De modo similar al siste-
ma de muros de concreto con refuerzo convencional,
cada muro cuenta con cuatro tipos de refuerzo: refuerzo
a cortante en el alma, refuerzo a cortante por friccion,
refuerzo a flexién, y refuerzo por temperatura. Para el
refuerzo a flexién y el refuerzo de cortante por friccién,
se usa la misma configuracion de refuerzo utilizada en
los muros de concreto con refuerzo convencional.

De acuerdo con la seccién C.5.6.6 de NSR-10, es po-
sible utilizar 60 kg/m’ de fibras de acero para remplazar
el refuerzo minimo por cortante en vigas; sin embargo,
no se indican requisitos para muros. Carrillo et al. (2012)
han demostrado que el desempefio a cortante de muros
de concreto para vivienda de baja altura reforzados con
30 kg/m’ de fibras de acero es adecuado para las de-
mandas sismicas intermedias. Por tanto, en este estudio
se supone que los muros estan reforzados con 30 kg/m’
de fibras de acero ZP-306 para el refuerzo a cortante. La
fibra ZP-306 tiene longitud de 30 mm, diametro de 0.62
mm, y relacién de aspecto (longitud/diametro) de 48.
Para el refuerzo por temperatura, se supone que el re-
fuerzo por cortante en el alma es al menos igual al re-
fuerzo por temperatura.

Presupuestos de los sistemas estructurales

Los presupuestos de los tres sistemas estructurales es-
tudiados se elaboraron con informacién de Construda-
ta (2013); Echeverry et al. (2000); ICH (2013); Meli ef al.
(2011) y SENA (2003). Los presupuestos incluyeron un
calculo detallado de cantidades con base en los requeri-
mientos estructurales minimos y los requerimientos
constructivos de cada sistema. Adicionalmente, cada
presupuesto se elabord con referencia a los precios, ren-
dimientos (mano de obra) y desperdicios propuestos
por Construdata (2013). Sin embargo, la informacion se
ajustd por medio de los valores de herramienta menor.

Los presupuestos se realizaron de acuerdo con los cal-
culos de cantidades de obra (incluyendo mano de obra),
los precios unitarios y los items determinados para
cada sistema estructural, por lo que se presentan en tér-
minos del salario minimo mensual legal vigente. Los
presupuestos se muestran en la tabla 4.

En el sistema con muros de mamposteria confinada,
el precio de los ladrillos portantes tipo “LE” con Perfo-
racién Vertical se cotizé directamente con un productor
reconocido en el mercado. Para los rendimientos y pre-
cios de mano de obra y formaleta en los sistemas de
muros de concreto reforzado con malla electrosoldada
y muros de concreto reforzado con fibras de acero, se
utilizaron las recomendaciones de Echeverry et al.
(2000). Para determinar el valor del concreto se utilizo
una cotizacion asociada a sistemas industrializados.
Esta cotizacion fue suministrada por una empresa reco-
nocida en el mercado de concreto premezclado. Adicio-
nalmente, para el costo de las fibras de acero se empled
el costo suministrado por un distribuidor autorizado de
este tipo de material en Colombia.

Anlisis y discusion de resultados

En esta seccion se realiza la comparacion y discusion
econdmica y financiera entre los sistemas de mampos-
teria confinada y muros de concreto, asi como entre los
sistemas de muros de concreto reforzados con malla
electrosoldada o con fibras de acero.

Mamposteria confinada y muros de concreto
con malla electrosoldada

A partir de los presupuestos de los dos sistemas se ob-
servod que el costo de la vivienda prototipo con el siste-
ma de mamposteria reforzada fue de 13.5% (72.5/63.9)
mayor que el costo de la vivienda con el sistema de con-
creto reforzado con malla electrosoldada. Esta varia-
cién podria considerarse poco significativa en términos
porcentuales; sin embargo, debido a la magnitud de
este tipo de proyectos, esta leve variacién se amplifica
en términos absolutos a medida que la cantidad de uni-
dades de vivienda incrementa. Por tanto, se considera
que esta variacion podria representar una gran diferen-
cia econdmica en el momento de planear un mismo
proyecto de VIS con alguno de los tres sistemas estruc-
turales estudiados. Por ejemplo, si se construyen 100
casas en mamposteria reforzada, el costo total seria
7248 veces el SMMLYV; mientras que para 100 casas en
concreto reforzado con malla electrosoldada, el costo
total seria 6385 veces el SMMLV. Esta diferencia es de
aproximadamente 863 SMMLYV, equivalentes a aproxi-
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Tabla 4. Andlisis de precios unitarios para cada sistema estructural en términos de SMMLV

v Mamp. confin". Muros CR*  Muros CRFA’
T.
ftem Descripcion Un Cant. unitario Vr. parcial Vr. parcial Vr. parcial
1 Preliminares
1.1. Cerramiento malla verde m 5] 0.029 0.147 0.147 0.147
1.2. Descapote m’ 45 0.037 1.680 1.680 1.680
1.3. Localizacion y replanteo m’ 45 0.103 4.638 4.638 4.638
Subtotal 6.465 6.465 6.465
2 Cimentacion
2.1. Excavacion zanjas vigas de cimentacion m’ 18 0.040 0.723 0.723 0.723
212 Vigas en concreto ciclopeo m’ 12 0.466 5.593 5.593 5.593
2.3. Vigas en concreto reforzado m’ 5 1.308 6.540 6.540 6.540
2.4. Placa contrapiso e =0.1 m m’ 45 0.080 3.602 3.602 3.602
Acero de refuerzo figurado,
2.5. 420 MPa kg 285 0.004 1.259 1.259 1.259
2.6. Malla electrosoldada kg 296 0.003 1.016 1.016 1.016
Subtotal 18.732 18.732 18.732
3 Mamposteria estructural
3.1. Muro mamposteria e =0.12 m m’ 129 0.073 9.353
3.2. Elementos confinamiento, columnetas m’ 3 2.363 7.089
3.3. Elementos de confinamiento (vigas) m’ 2 1.317 2.634
Acero de refuerzo figurado,
3.4. 420 MPa kg 637 0.004 2.814
Subtotal 21.890
4 Elementos no estructurales en
mamposteria
4.1. Parapetos m’ 2 0.030 0.059
4.2. Muro divisorios m? ) 0.072 0.217
Acero de refuerzo figurado,
4.3. 420 MPa kg 5 0.004 0.022
Subtotal 0.299
5 Concreto estructural
5.1. Muros en concreto e =0.10 m m’ 167 0.086 14.454 14.454
0.121
5123 Placa entrepiso e =0.15 m m’ 41 0.126 4.954 5.094 5.094
y3
0.097'
5.5. Placa cubierta e =0.12 m m’ 26 0.102 2513 2.634 2.634
y3
Acero de refuerzo figurado, PP
54. 420 MPa kg 420° 379 0.004 1.856 1.676
594!
5158 Malla electrosoldada kg 1142° 0.003 2.039 3.919 2.036
593°
5.6. Fibras de acero ZP-306 kg 502 0.007 3.308
Subtotal 9.506 27.956 29.202
6 Elementos no estructurales concreto
2.030
6.1. Escalera 1 tramo m’ 2!, 1%v3 0.808* 4.060 0.509 0.808
y3
6.2. Malla electrosoldada kg 66 0.003 0.227 0.226 0.227
Subtotal 4.286 0.735 1.035
x Total costos directos obra 61.178 53.889 55.434
X Administracion 10% 6.118 5.389 5.543
2 Imprevistos 5% 3.059 2.694 2.772
< Utilidad 3% 1.835 1.617 1.663
Total ATU 18% 11.012 9.700 9.978
Valor IVA 16% sobre utilidad 16% 0.294 0.259 0.266
Total costos obra 725 63.9 65.7

" Mamposterfa confinada, > Muros concreto reforzados con malla electrosoldada, CR, * Muros concreto reforzados con

fibras de acero, CRFA
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madamente 14 unidades de vivienda en muros de con-
creto reforzado con malla electrosoldada.

Cuando se comparan los costos de los muros de
mamposteria y los muros de concreto, se observa que el
costo del concreto para los muros es mayor que el costo
del concreto convencional de columnas y vigas de con-
finamiento. Sin embargo, el costo de la vivienda proto-
tipo es ain menor en los sistemas estructurales basados
en muros de concreto reforzado.

Cuando se tiene en cuenta la mano de obra en los
sistemas industrializados, los obreros y trabajadores
realizan tareas especificas y ciclicas debido a lo repetiti-
vo de las tareas generadas, lo cual genera que cada per-
sona se especialice en un trabajo particular. De esta
manera, en el sistema industrializado se sigue un es-
quema de produccion con puestos de trabajo definidos
y especializados (figuras 4a y 4b). Este esquema de pro-
duccién genera mayor eficiencia, lo que se traduce en
reduccién de tiempos de trabajo, reduccion en desper-
dicios y tiempos muertos y, al mismo tiempo, reduc-
cién en costos.

En este estudio, el costo de formaleta por m” est4
asociado a una capacidad de 1000 usos, que es el uso
recomendado para el tipo de formaleta empleado. No
obstante, el valor de la formaleta se puede reducir con-
siderablemente si se tiene en cuenta que, en el ambito
constructivo, el uso de la formaleta llega a los 1500 usos
(360° en Concreto, 2013). Por tanto, si se considera un
numero de usos de 1700, el valor de las viviendas con
sistema de muros de concreto reforzado con malla elec-
trosoldada o con fibras de acero disminuye a 63.6 y 65.3
veces el SMMLYV, respectivamente; es decir, el margen
de diferencia de costos entre los muros de concreto re-
forzados con malla electrosoldada o con fibras de acero
y la mamposteria se amplia a 14.0% (72.5/63.6) y 11.0%
(72.5/65.3), respectivamente.

En este estudio, los acabados no se tuvieron en
cuenta en los presupuestos realizados. Sin embargo,

debido al acabado liso generado por el sistema de for-
maletas empleado en los muros estructurales de con-
creto, los pafetes y pintura requeridos para dar acabado
a los muros se reducen de manera significativa.

Es importante considerar que los sistemas de muros
de concreto usualmente exhiben mejor desempeno sis-
mico y, por tanto, se caracterizan por tener mayores ni-
veles de seguridad. Por ejemplo, Carrillo y Alcocer
(2013) demostraron que es posible proporcionar a la
vivienda de concreto las caracteristicas sismo-resisten-
tes necesarias de acuerdo con el tipo de materiales em-
pleados, la geometria de la estructura y la demanda
sismica sobre los muros. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que todas las técnicas de construcciéon deben ser
integrales, es decir, tanto el desempefio estructural
como sustentable de la vivienda debe ser satisfactorio.
Por ejemplo, los sistemas industrializados de muros de
concreto estan mas asociados con desarrollo sostenible,
ya que se adapta facilmente a diferentes ambientes, se
promueve la reducciéon de los costos de operacién y
mantenimiento, y se generan menores desechos y des-
perdicios (Carrillo ef al., 2013; Carrillo y Alcocer, 2012),
lo cual hace que la huella ambiental generada por la ac-
tividad de construccion sea menor que la observada al
momento de utilizar otros sistemas estructurales. El sis-
tema de mamposteria confinada presenta mayor des-
perdicio de material, debido a las caracteristicas
artesanales propias del sistema constructivo. De esta
manera, el valor presupuestado se incrementa conside-
rablemente en comparacién con los otros dos sistemas
estructurales de muros de concreto.

Adicionalmente, si se tiene en cuenta el mejor com-
portamiento actstico y la reduccién de costos en siste-
mas de calefaccidén dentro de las viviendas, se observa
que el uso de sistemas estructurales con muros de con-
creto reforzado presentan ventajas significativas. Por
otro lado, la velocidad de construccion también se debe
considerar; por ejemplo, en el proyecto Ciudad Equi-

Figura 4. Construccion con muros de concreto en Colombia, a) cimentacion (Osorio, 2013), b) muros de concreto

(360° en Concreto, 2013)
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dad se alcanzé un rendimiento de construcciéon de 42
casas diarias (Altahona, 2013).

Por ultimo, al contrario del sistema de mamposteria
confinada, Botero (2013) demuestra que el sistema de
muros en concreto ofrece la posibilidad de programar
efectivamente el costo a un alto grado de detalle, de tal
manera que se conoce el dia y hora en que se generara
cualquier gasto. Si se considera que se tienen pocos ma-
teriales para controlar y que sus cantidades son de facil
verificacion, dado que los consumos son practicamente
ciclicos y repetitivos, el sistema industrializado de mu-
ros de concreto permite ajustar un flujo de caja real, ma-
nejar pagos a proveedores eficazmente, requisiciones
de materiales a tiempo y un control de presupuesto e
inventarios casi en tiempo real, puesto que diariamente
se conoce el consumo de un material y, por tanto, no
habra que esperar mucho tiempo para emitir alertas
cuando se esta fuera del presupuesto.

En general, la vivienda con sistemas industrializa-
dos de muros en concreto reforzado es segura ante
eventos sismicos, incentiva la conservacién del medio
ambiente a partir de una obra mas limpia y con meno-
res desperdicios, genera una construccién mas rapida,
y promueve la reduccién de los costos de construccién,
operacién y mantenimiento. Todas estas ventajas pro-
mueven que el costo del sistema industrializado de mu-
ros de concreto sea mas favorable en comparacion con
sistemas tradicionales.

Muros de concreto con malla electrosoldada o
con fibras de acero

Como se muestra en la tabla 4, el valor total de los cos-
tos de obra obtenido en los dos sistemas estructurales
es similar. Sin embargo, el valor para los muros con fi-
bras es 2.9% (65.7/63.9) mayor. Este incremento se debe
principalmente al costo de la fibra de acero. No obstan-
te, la posibilidad de remplazar el refuerzo convencional
(barras y mallas) por fibras de acero en otros elementos
estructurales tales como vigas, podria reducir el valor
de la vivienda, de tal manera que el sistema de muros
con fibras resulte mas econémico. Otro factor impor-
tante que se debe considerar en la comparacién de los
muros de concreto con fibras de acero, es la limpieza en
obra y la reduccion de desperdicios. Estos aspectos po-
drian justificar este pequefio sobrecosto de los muros
con fibras de acero.

Conclusiones

Con base en los presupuestos y los andlisis realizados
en este estudio, se determind que, desde el punto de

vista econdmico, los sistemas de muros de concreto re-
forzados con fibras de acero o con malla electrosoldada
son mas favorables que los sistemas de mamposteria
confinada. De igual manera, si se tiene en cuenta la ne-
cesidad de limpieza en obra, reducciéon de desperdi-
cios, seguridad, calidad y, principalmente, la necesidad
de la industrializacion del proceso de construccion de
VIS, el sistema de muros de concreto reforzado con fi-
bras de acero presenta menor costo y un panorama mas
atractivo para los constructores que invierten en este
tipo de proyectos. Adicionalmente, el sistema de muros
de concreto reforzado con fibras de acero permite obte-
ner no solo beneficios de sostenibilidad y limpieza
cuando se compara con los otros sistemas estructurales,
sino también beneficios econémicos, ya que el costo del
sistema es considerablemente inferior al sistema de
muros de mamposteria confinada. Es importante men-
cionar que en este estudio se utilizaron dimensiones y
cuantias minimas de refuerzo en los elementos estruc-
turales de las viviendas, tal como se ha demostrado en
investigaciones experimentales previas.
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