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RESUMEN

Los sistemas constructivos mas empleados en México para la construccion de viviendas utilizan
materiales convencionales como son muros de mamposteria en combinacién con losas de concreto
reforzado, estos materiales generan una gran cantidad de desperdicios en los procesos de
fabricacidn, construccion y demolicion una vez que la estructura cumplié con su periodo de vida
atil. Por otro lado, dichos sistemas constructivos presentan tiempos excesivos Yy bajos indices de
calidad en sus diferentes procesos constructivos. Por lo anterior, el presente trabajo de
investigacion busca implementar un sistema estructural que ayude a reducir la cantidad de
desperdicios generados antes, durante y después de los diferentes proceso de construccién
enfocados al sector casa habitacion y que ademas permita mejorar los procesos de fabricacion y
montaje mediante la utilizacion de procesos de construccion industrializados. El sistema estructural
propuesto se basa en la utilizacion de unidades modulares que permiten una construccion rapida
debido al facil montaje y desmontaje de dichas unidades, la estructura ensamblada con dichas
unidades modulares debe comportarse como un sélo sistema estructural capaz de soportar las
cargas de disefio a las que va estar expuesta, principalmente, cargas gravitacionales y laterales
(viento y sismo). Como parte del desarrollo del trabajo se describe el disefio de un sistema
estructural de acero tipo vivienda sustentable de dos plantas compuesta por un conjunto de 14
unidades modulares soportadas por columnas de esquina, se evalla el comportamiento del sistema
estructural compuesto por el conjunto total de unidades mediante modelos analiticos sistematizados

de analisis y disefio estructural.

(Palabras clave: unidades modulares, sistema estructural, acero, disefio)
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SUMMARY

The most commonly used construction systems in Mexico for housing construction use
conventional materials such as masonry walls in combination with reinforced concrete slabs, these
materials generate a large amount of waste in the manufacturing, construction and demolition
processes once the structure fulfilled its useful life. On the other hand, these construction systems
present excessive times and low quality indices in their different construction processes. For the
above, the present research work seeks to implement a structural system that helps to reduce the
amount of waste generated before, during and after the different construction process focused on
the housing construction sector and that also allows to improve the manufacturing and assembly
processes through the use of industrialized construction processes. The proposed structural system
is based on the use of modular units that allow rapid construction due to the easy assembly and
disassembly of such units, the structure assembled with such modular units must behave as a single
structural system capable of supporting design loads at which will be exposed mainly gravitational
and lateral loads (wind and earthquake). As part of the development of the work describes the
design of a structural system of steel type sustainable housing composed of a set of 14 modular
units supported by corner columns, the behavior of the structural system composed of the total set
of units through systematic analytical models of analysis and structural design.

(Key words: modular units, structural system, steel, design.)
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1. INTRODUCCION

En México como en muchos paises de Latinoamérica el sector de la construccion enfocado
a la edificacion de estructuras del tipo casa habitacion ha quedado relegado a sistemas de
estructuracion simples desde el enfoque de la arquitectura moderna, ya que la geometria de dichos
sistemas no permiten la concepcion de formas y espacios agradables a los sentidos (Aparicio
Torres, 2007)

Por otro lado, existen los sistemas estructurales modulares que se han estado utilizando cada
vez mas para la construccion de escuelas de mediana altura, departamentos, vivienda social, hoteles
y otras construcciones similares donde se requiere de multiples unidades repetidas (Annan et al.,
2009b).

Las principales ventajas que ofrecen los sistemas estructurales modulares son: la economia
en la fabricacién de mdaltiples unidades repetidas, la velocidad de instalacion in situ, y el
mejoramiento del control de calidad y de la precisién en la fabricacion. En adicién, las
construcciones modulares también se pueden desmontar y volver a utilizar, por lo tanto mantener

efectivo su valor inicial (Lawson et al., 2012).

El sistema estructural propuesto se basa en la utilizacion de unidades modulares
individuales, las cuales permiten una construccion rapida y econdmica debido a la velocidad en la

etapa de fabricacion y al facil montaje y desmontaje de dichas unidades.

Es importante mencionar que el presente trabajo de investigacion atiende la reciente
convocatoria titulada “Casa Solar Experimental” lanzada por la Universidad Autonoma de
Queretaro con el fin de impulsar la investigacion y el desarrollo tecnologico en el area de la
sostenibilidad energética.
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1.1. Descripcion del problema

La sustentabilidad en la construccion se fundamenta en aprovechar al maximo los recursos

naturales con la finalidad de minimizar el impacto ambiental a traves de:

La adecuada seleccién de los materiales de construccion,

e EIl disefio de viviendas adecuadas a las condiciones climaticas de la zona de

construccion,

e Lareduccion en el consumo de energias, y

La utilizacién de fuentes de energia renovables.

En conclusién la construccion de las viviendas en la actualidad no solo debe de considerar
los aspectos econdmicos, sino también, los aspectos relacionados con la conservacién del medio
ambiente. Lo anterior se logra mediante el uso de técnicas que optimicen el uso de materiales

reduciendo al maximo los residuos contaminantes.

Por otro lado, los sistemas constructivos mas empleados en México para la construccion de
vivienda se basan en el uso de mamposteria confinada para muros en combinacion con losas de
concreto reforzado, los materiales empleados en los sistemas constructivos clasicos son
relativamente pesados y generan una gran cantidad de desperdicios tanto en los procesos de
fabricacion de los materiales como en las demoliciones despues de que la estructura cumplio con
su periodo de vida util, por tanto, son sistemas constructivos que no aportan a la conservacion del

medio ambiente.

La gran demanda de materiales de construccion lleva a la necesidad de extraer y procesar
una gran cantidad de materias primas y al tratamiento de una elevada cantidad de residuos de

construccion y demolicidn, con un alto costo energético (Arenas, 2008).
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La industria de la construccion a nivel mundial es responsable por el 50 % de los recursos

naturales y del 40 % del consumo de energia (Casafas, 2011), los principales factores son:

Consumo de energia en la fabricacion de los materiales de construccion,

Procesos constructivos,

Mantenimiento durante la vida util de la construccion, y

Demolicion de la edificacion después de la vida atil.

Dicho lo anterior, el empleo de materiales adecuados, que economicen energia tanto en la
etapa de fabricacion de materiales y construccion de las edificaciones, asi como en su periodo de

vida (til, generara impactos positivos relacionados con el consumo de energia (Casarias, 2011).

Ante esta situacion, es necesario implementar sistemas constructivos alternativos que
permitan la utilizacion de materiales y procesos de bajo impacto ambiental. Esto puede lograrse
mediante el uso de sistemas constructivos modulares, los cuales proporcionan sostenibilidad al
proyecto y logran reducir los desechos generados en comparacién con los sistemas constructivos
tradicionales mediante tecnologias y productos para la construccion industrializada, sin descuidar
el cumplimiento de la normatividad, enfatizando en la seguridad estructural y calidad de la vivienda

terminada.

1.2. Justificacion

Actualmente los sistemas constructivas mas empleados en México para viviendas consisten
en muros confinados de mamposteria en combinacion con losas de concreto reforzado, todos estos
materiales son desperdicio o en el mejor de los casos se puede reciclar una pequefia parte de ellos
después de la vida dtil de la estructura (Soto, 2014).
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Partiendo de la necesidad de implementar sistemas estructurales que permitan la reduccion
de los desperdicios y contaminantes generados durante y después de la vida util de las estructuras,
el presente trabajo de investigacion se centra en la implementacion de un sistema estructural a base
de unidades modulables, ligeras, prefabricables y desmontables, usando acero estructural como
material principal, ya que las estructuras construidas con acero estructural tiene caracteristicas
naturales que concuerdan con los requisitos de la construccion sustentable. Es un sistema
innovador, sustentable y amigable con el medio ambiente gracias a sus beneficios potenciales de
reciclaje (Soto, 2014).

El uso del acero estructural se justifica ya que actualidad posee grandes propiedades
sustentables y mecanicas en comparacion a otros materiales utilizados en la industria de la
construccidn (concreto, mamposteria y madera), ya que por medio de procesos quimicos como lo
es la fundicion del mismo, se puede recuperar practicamente el 100% de algun perfil estructural e
incluso adicionando nuevos componentes se logran nuevas y mejores aleaciones que ofrecen
incrementos considerables en las propiedades mecanicas en comparacién a la aleacion original,
incrementando de manera significativa el periodo de servicio de las estructuras referentes al sector

casa habitacion (Novas, 2010).

El acero estructural como material de construccion ofrece ventajas significativas en

comparacion a otros materiales, dentro de las cuales podemos mencionar las siguientes:

e La produccidn de acero estructural cuenta con altos indices de calidad, ofreciendo

una amplia variedad de grados y/o resistencias (Soto Rodriguez, 2014).

e El comportamiento ductil de un sistema estructural es desde luego maés facil de
lograr cuando los componentes que lo integran son de acero, en vez de concreto, por

ser este un material intrinsecamente ductil (Martinez-Romero, 1993).

e Su comportamiento mecanico real es el mas cercano al comportamiento teorico

idealizado y cuenta con propiedades mecanicas bien definidas, permitiendo una
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determinacion més exacta de una seccion transversal capaz de resistir las demandas

a las que estard sometida (McCormac & Csernak, 2013).

Empleando perfiles de acero estructural de espesores y dimensiones relativamente
pequefios, los cuales en la practica profesional sélo tienen funcién de arriostramiento o
apuntalamiento preventivo en elementos estructurales principales y aplicando criterios de
estructuracion de los sistemas estructurales ligeros tipo nave industrial (los cuales basan su
estructuracion en el uso de marcos ductiles y marcos contraventeados) se busca implementar un
sistema estructural modular que ademas de permitir la reduccién de desperdicios y contaminantes
generados antes, durante y después de la vida util de la estructura, mediante la correcta eleccion de
los materiales de construccion, permita minimizar los costos de mano de obra y los tiempos de

construccién mediante un proceso de fabricacién industrializado.

Ogden et al (2012) mencionan que la construccién modular lleva la mayor parte de la
produccién fuera de la obra, y, esencialmente, las actividades lentas de sitio son reemplazados por

procesos de fabricacion mas eficientes y mas rapidos dentro de taller.

1.3. Hipdtesis

Una estructura formada con unidades modulares individuales prefabricadas, aplicada al
sector casa habitacion media, se comporta como un sélo sistema estructural capaz de soportar las
cargas de disefio a las que va estar expuesta, principalmente, cargas gravitacionales y laterales
(viento y sismo), garantizando los estados limite de resistencia y servicio establecidos por la
normativa AISC-10 LRFD.

1.4. Objetivo general
Desarrollar y fabricar un sistema estructural de acero para soporte de una vivienda

sustentable, a base de unidades modulares individuales, ligeras, prefabricadas y desmontables,

capaz de soportar las cargas de disefio a las que estarad sometido durante su periodo de vida.
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1.5. Objetivos particulares

Disefiar un sistema estructural, a base de unidades modulares individuales, que
facilite su montaje y desmontaje utilizando la minima cantidad de equipo y mano

de obra.

Evaluar el comportamiento tanto de las unidades modulares individuales, asi como,
el comportamiento del sistema estructural ensamblado en su totalidad, mediante

modelos matematicos sistematizados de analisis y disefio estructural.

Fomentar procedimientos de construccion y fabricacion industrializados mediante

el uso del acero estructural en proyectos de casas habitacion.

Implementar un sistema estructural que reduzca las actividades in situ,
reemplazandolas por procesos de fabricacion mas eficientes y rapidos dentro de
taller.

Implementar un sistema estructural que permita la utilizacion de instalaciones

sustentables.
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2. ANTECEDENTES

En la actualidad, la industria de la construccién ha sido dominada con las practicas
convencionales de construccion (muros confinados de mamposteria, losas de concreto armado,
cimentaciones de mamposteria, etc.), practicas que frecuentemente afectan nuestro entorno, ya que
dependen de sistemas de cimentacion que causan un gran impacto al suelo en el que estan
soportados y que en ocasiones son una perdida desde el punto de vista material una vez que la
estructura cumplié con su vida Gtil dado que no son recuperables (Soto, 2014).

Gomez (2009) menciona que los sistemas de construccion convencionales usados

actualmente presentan muchas desventajas entre las cuales se encuentran las siguientes:

e Tiempo, forzosamente requieren de etapas consecutivas de ejecucion, es decir, los
muros no pueden ser construidos si la cimentacion no ha sido terminada o la cubierta

no podréa ser colocada si la estructura de soporte estd incompleta.

e Falta de mano de obra capacitada, Los trabajadores de la construccion tradicional
aprenden su oficio haciéndolo directamente en la obra, sin ninguna oportunidad de
aprenderlo en alguna escuela o taller de capacitacion, repercutiendo directamente
en el costo final y la calidad del edificio terminado.

e Falta de control de calidad, El control de calidad de los materiales tradicionales es
practicamente nulo, a excepcion del acero de refuerzo y el concreto los demas
materiales que intervienen en la construccion tradicional raramente son sometidos

a pruebas que permitan medir sus propiedades mecanicas.

En adicion, Lawson (2007) menciona que muchos de los sistemas estructurales
convencionales aplicados al sector casa habitacion carecen de sustentabilidad, ya que no

aprovechan los recursos naturales para minimizar el impacto ambiental a través de:
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La adecuada seleccion de los materiales de construccion, eligiendo los que requieran

de menor energia para su fabricacion.

e Lareduccion en el consumo de energia en servicios, confort y entretenimiento,

e El impulso a la utilizacion de fuentes de energia renovable, y

e El disefio de viviendas adecuadas a las condiciones climaticas de la zona.

En la actualidad, la construccion de las viviendas debe considerar los aspectos econémicos,

pero también de conservacion del medio ambiente.

La incorporacion de la sustentabilidad en el proceso de construccion es esencial para
proteger los ecosistemas, mejorar la calidad del aire, reducir los residuos sélidos y conservar los

recursos naturales (Musa et al., 2014).

Por otro lado, en la actualidad existen sistemas de construccion industrializada que pueden
definirse como métodos industriales de produccidn de elementos de construccién estandarizados
que se manufacturan de manera centralizada, en serie y bajo condiciones de fabrica y que
subsiguientemente se transportan al sitio donde serdn montados usando un minimo de operaciones

programadas, convirtiéndose en un edificio terminado.

La construccion de casas de acero utilizando sistemas industrializados es una de las nuevas
tendencias en la construccion hoy en dia. Es un sistema poco usual en paises como México, sin
embargo, es muy utilizado en paises como Estados Unidos y Canad4, en él se puede visualizar la

construccidn de una casa sin la colocacién de ningan ladrillo (Lawson, 2007).

Dentro de los sistemas de construccion industrializada se han implementado sistemas de
construccién modular, los cuales, comprenden unidades volumétricas del tamafio de una habitacion
gue normalmente estan equipadas totalmente desde la fabricacién y solo se instalan en el lugar
(Ogden et al., 2012).
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Ogden et al (2012) mencionan las tres principales ventajas del uso sistemas de construccion

modular:

e Laeconomia en la fabricacién de multiples unidades repetidas,

e Lavelocidad de la instalacion in situ, y

e Mejoramiento de la calidad y la precision en la fabricacion.

En adicion, los sistemas constructivos modulares proporcionan varias oportunidades para
mejorar la sostenibilidad del proyecto en términos del proceso de construccion y el funcionamiento
de la construccion terminada. Los residuos de la construccion se reducen sustancialmente del 10
al 15% en un sitio de construccion tradicional a menos del 5% en un entorno de fabrica, que también

tiene mayores oportunidades para el reciclado de residuos (Ogden et al., 2012).

Potencialmente, las construcciones modulares también se pueden desmontar y volver a
utilizar, por lo tanto mantener efectivo su valor inicial. La gama de aplicaciones de construccion
modular incluye desde hoteles, residencias de alojamiento militar hasta viviendas de interés social.
La construccién modular generalmente comprende secciones de acero conformado en frio en forma
de unidades en tres dimensiones (3D) que son generalmente acondicionadas antes de la entrega al
sitio. Esta forma de construccién se ha utilizado en edificios de cuatro a nueve plantas. La
construccién modular mas grande del mundo se construyé en Manchester y se compone de

aproximadamente 1,400 médulos (Popo-Ola et al., 2008).

La construccion modular utiliza generalmente estructuras de acero ligero, tales como,
perfiles de acero conformado en frio, generalmente en forma de C. Las secciones C son tipicamente
de 75 a 150 mm de peralte y utilizan espesores de acero de 1.2 a 2.4 mm. Para la vivienda de dos
0 tres pisos, las estructuras de acero ligero son similares en forma a las estructuras de madera, pero

se tiene una mejor interconexion entre los componentes (Popo-Ola et al., 2008).
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Popo-Ola et al (2008) describe dos formas genéricas de construccion modular en acero, lo
que afecta a su &mbito de aplicacion y las formas de construccidn que se pueden disefiar:

e Modulos de carga, en el que las cargas gravitacionales (muertas y vivas) se

transfieren a través de las paredes laterales de los médulos.

Figura 2-1.- Unidad modular donde las cargas gravitacionales se transfieren a través de las
paredes laterales.

e Mddulos de esquina, en el que las cargas gravitacionales (muertas y vivas) se

transfieren a través de vigas hacia los postes esquineros.

Figura 2-2.- Unidad modular donde las cargas gravitacionales se transfieren de las vigas hacia
las columnas.
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En el primer caso, la resistencia a la compresion de las paredes es el factor de control. En
el segundo caso, la resistencia a la compresion de los postes de la esquina es el factor de control y
por esta razén, los perfiles estructurales huecos (HSS) se utilizan a menudo debido a su alta

resistencia al pandeo.

Para modulos soportados por columnas de esquina, la estructura modular debe tener
resistencia lateral adecuada para proporcionar seguridad ante cargas laterales, tales como cargas de
viento o sismicas. La resistencia lateral de la unidad modular se alcanza frecuentemente mediante
la adicién de diagonales o0 muros de cortante, algunos investigadores como Annan et al (2009b) y
Hong et al (2011) han estudiado la resistencia lateral de los sistemas construidos con madulos

soportados por columnas de esquina.

Ademas, las unidades modulares individuales deben estar correctamente conectadas entre
si para transferir las fuerzas y momentos desarrollados por las cargas gravitacionales y laterales,
de manera que la estructura final se comporte como una sola estructura. Para esto, es indispensable
entender a fondo el comportamiento de las conexiones utilizadas en la construccion modular. Sin
embargo, los estudios sobre las conexiones utilizadas para la construccion modular son limitados
(Park et al., 2016).

Segun una reciente publicacion del Structures Congress (2012) existen tres técnicas

diferentes para la construccién de viviendas modulares.

Una técnica consiste en la fabricacion y montaje del 100% de los modulos de construccion
de la vivienda, y la realizacion de pruebas de la vivienda terminada dentro de un entorno de fabrica.
Una vez que se realizaron las pruebas a la vivienda terminada se desmonta el sistema para tener
nuevamente modulos de construccién individuales y son enviados al sitio de construccion para ser

colocados sobre un sistema de cimentacion a base de zapatas aisladas.

Otro método de fabricacion consiste en fabricar todas las piezas de construccion estandar y

realizar el montaje de las piezas en sitio, similar a la construccion de edificios tradicionales.

11
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La tercera técnica es una mezcla de los dos primeros métodos, utiliza la fabricacion de las
columnas estandar y la fabricacion y montaje de los sistemas de techo dentro de un entorno de
taller. Los sistemas de techo terminados son enviados al sitio de construccion y se colocan sobre
las columnas que previamente fueron levantadas, proporcionando una construccion estructural de
la vivienda completa en dos dias. La envolvente del edificio; la construccion mecanica, plomeria,
electricidad, telecomunicaciones y sistemas de seguridad; y acabados interiores y exteriores se

completan en el lugar.

12
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3. MARCO TEORICO

3.1. Estructuras de acero

Una estructura es un arreglo tridimensional, constituido por miembros o elementos
estructurales de seccidn prismética o curva, interconectados de tal manera que tienen una funcion
estructural y arquitectonica, y que soportan las cargas verticales y laterales producidas por las
acciones permanentes, variables y accidentales (sismo principalmente), asi como los efectos

combinados de dichas cargas en cualquier direccion.

Asi mismo, una estructura puede concebirse como un subsistema; es decir, como un

conjunto de componentes que se combinan en forma ordenada para cumplir una funcién dada.

El proyectista estructural debe tomar en cuenta las siguientes caracteristicas de las
edificaciones: forma, funcion del edificio, altura, cargas actuantes, ubicacion geografica,
condiciones ambientales, instalaciones eléctricas, mecéanicas, materiales estructurales, métodos,
técnicas y procedimientos de construccion locales, disponibilidad de materiales en la regién, mano
de obra y fundamentalmente los aspectos econémicos y de sustentabilidad del proyecto (Soto,
2014).

En la etapa de concepcion o estructuracion, un aspecto fundamental es la identificacion de
la funcion principal de cada uno de los elementos que componen el sistema estructural; asi como
la correcta estimacion de las acciones a las que estaran sometidas (cargas vivas, muertas, viento,
sismo, etc.); ya que el proceso de optimizacién estructural y/o aprovechamiento de las capacidades
estructurales de los elementos que comprenden la super-estructura esta estrechamente relacionados

a la eleccion del sistema de estructuracion.

La estructura de acero se construye en dos partes diferentes: en un taller de fabricacion
especializado que cuenta con equipo automatizado y en campo o sitio de la obra. Cuando los

elementos estructurales se ensamblan en su posicion definitiva, se dice que la estructura ha sido

13



DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE
UNA VIVIENDA SUSTENTABLE

montada en sitio, si la estructura se fabrica en un lugar distinto al de su posicion definitiva, se dice

que ha sido manufacturada en taller (prefabricacion).

En una construccion de acero, el sistema estructural esta formado por dos estructuras, una
vertical y otra horizontal, que se ligan en dos planos perpendiculares. La estructura vertical esta
constituida por las columnas, los sistemas de contraventeo y los muros de rigidez de concreto
reforzado (generalmente el nucleo central del edificio). La estructura horizontal la forman las
trabes, vigas secundarias, armaduras, contraventeos horizontales, etc. Ambas estructuras se unen
mediante conexiones, que son los puntos medulares de las estructuras metalicas. Los sistemas de
piso compuestos acero concreto crean las superficies horizontales donde se realizardn las
actividades propias del edificio y los muros no estructurales permiten delimitar los espacios Utiles

0 areas rentables del edificio (Soto, 2014).

Otros aspectos fundamentales en el disefio de una estructura de acero que se deben tener en
cuenta en la etapa de la concepcidén o estructuracién del edifico, son las vibraciones y los

desplazamientos laterales, que deben controlarse a limites tolerables bajo condiciones de servicio.

3.2. Relaciones esfuerzo-deformacion del acero estructural

Para entender el comportamiento de toda estructura de acero, se debe estar familiarizado
con las propiedades de éste. Los diagramas esfuerzo-deformacion presentan informacion valiosa
necesaria para entender como se comporta el acero en una situacion dada. Si una pieza de acero
estructural ductil se somete a una fuerza de tension, ésta comenzara a alargarse. Si se incrementa
la fuerza de tension a razon constante, la magnitud del alargamiento aumentara en forma lineal

dentro de ciertos limites (McCormac y Csernak, 2013).

El mayor esfuerzo para el que todavia es valida la ley de Hooke o el punto mas alto de la
porcion recta del diagrama esfuerzo-deformacion se denomina limite proporcional. EI mayor

esfuerzo que un material puede resistir sin deformarse permanentemente se llama limite elastico.

14
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El esfuerzo en el que se presenta un incremento brusco en el alargamiento o deformacion
sin un incremento en el esfuerzo, se denomina esfuerzo de fluencia. Es el primer punto del diagrama
esfuerzo-deformacion para el cual la tangente a la curva es horizontal. Mas alla del esfuerzo de
fluencia hay un intervalo en el que ocurre un incremento considerable de la deformacién sin
incremento del esfuerzo. La deformacion que se presenta antes del esfuerzo de fluencia se
denomina deformacion elastica; la deformacion que ocurre después del esfuerzo de fluencia, sin
incremento de esfuerzo, se denomina deformacion plastica. Esta ultima deformacion es
generalmente igual en magnitud a 10 o 15 veces la deformacién elastica (McCormac y Csernak,
2013).

Deformacion eldstica

Deformacion pldstica —— Endurecimiento
por deformacidn

. Punto superior de fluencia /
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Figura 3-1.- Diagrama esfuerzo-deformacion de un acero con bajo contenido de carbono.
Fuente: (McCormac y Csernak, 2013).

Después de la deformacion plastica, existe un rango en el cual es necesario un esfuerzo
adicional para producir deformacion adicional, a esto se le denomina endurecimiento por

deformacion.
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En la Figura 3-1 se muestra un diagrama tipico de esfuerzo-deformacion de un acero
estructural con bajo contenido de carbono. Solo se presenta aqui la parte inicial de la curva, debido

a la gran deformacion que ocurre antes de la falla.

La curva esfuerzo-deformacion que aparece en la Figura 3-1 es tipica de los aceros
estructurales ductiles y se supone que es la misma para miembros a tensién o a compresion. (Los
miembros estructurales a compresion deben ser robustos, ya que los miembros a compresion
esbeltos sujetos a cargas de compresion tienden a pandearse lateralmente y sus propiedades se ven

muy afectadas por los momentos que se generan.)

3.3. Normativa para el disefio de estructuras

El disefio de la mayoria de las estructuras esta regido por especificaciones de disefio y
normas, estas normas que especifican las cargas de disefio, esfuerzos de disefio, tipos de
construccién, calidad de los materiales, y otros factores, tienen por objeto garantizar un
comportamiento satisfactorio de las edificaciones, y de esta manera evitar, en el caso de sismos de

gran magnitud, dafios econdmicos elevados y especialmente pérdidas de vidas humanas.

En Meéxico, actualmente se cuenta con una normatividad completa para el disefio y

construccién de estructuras, dentro de las cuales estan:

e Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal 2004.

e Manual de Disefio de Obras Civiles, Disefio por Sismo (CFE Sismo, 2008).

e Manual de Disefio de Obras Civiles, Disefio por Viento (CFE Viento, 2008).

e Especificaciones del Instituto Mexicano de la Construccion en Acero (IMCA)
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e Especificaciones del American Institute of Steel Construction (AISC, 2010).

e Minimun Desing Loads For Buildings and Other Structures (ASCE, 10).

3.4. Acciones

Una vez definido qué tipo de comportamiento se requiere para una estructura, es necesario
considerar cuales son los factores que pueden afectarla y llevarla a un estado limite. Generalmente
a estos factores se les denomina acciones e incluyen los efectos de deformaciones impuestas y

efectos ambientales, entre otros.

Las acciones se representan comunmente por medio de sistemas de carga o de
deformaciones impuestas cuyo efecto sobre la estructura se supone equivalente al de las acciones

reales.

La estructura debera revisarse ante las combinaciones méas desfavorables de acciones que
puedan presentarse durante su periodo de vida. Las acciones se clasifican de acuerdo con la
duracion en que actian con méaxima intensidad. Como tales, se les denomina cargas muertas,

cargas vivas y cargas ambientales.

Dentro de las diferentes acciones se pueden encontrar las acciones permanentes, que son
aquellas que obran en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad puede considerarse
constante en el tiempo (cargas muertas y empujes de tierra). Las acciones variables son aquellas
que obran sobre la estructura en un lapso considerable pero con una intensidad que varia en forma
significativa con el tiempo (carga viva y los efectos de temperatura). Las acciones accidentales
pueden tomar valores significativos solo durante periodos muy cortos de tiempo, como son los
efectos de sismo (NTC, 2004).
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3.5. Criterios de disefio estructural

La especificacion AISC proporciona dos métodos aceptables para disefiar miembros de
acero estructural y sus conectores. Estos son el Disefio con factores de carga y resistencia (LRFD:
Load and Resistance Factor Design) y el Disefio por esfuerzos permisibles (ASD: Allowable
Strength Design). Ambos procedimientos se basan en los principios del disefio de estados limite,

el cual proporciona las fronteras de la utilidad estructural.

Con ambos procedimientos LRFD y ASD, los valores esperados de las cargas individuales
(carga muerta, carga viva, viento, nieve, etc.), se estiman exactamente de la misma manera que lo
que requiere la especificacion aplicable. A estas cargas también se les denomina cargas de servicio
0 de trabajo. Las diversas combinaciones de estas cargas, que posiblemente ocurran al mismo
tiempo, se agrupan y los mayores valores obtenidos de esta manera se usan para el analisis y disefio

de las estructuras (McCormac y Csernak, 2013).

El término estado limite se usa para describir una condicion en la que una estructura o parte
de ella deja de cumplir su funcion prescrita. Existen dos tipos de estados limite: los de resistencia

y los de servicio.

De igual forma el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal establece tomar
en cuenta en el disefio estructural de cualquier tipo de estructura la revision de los dos estados

limite: el de falla y el de servicio.

Un estado limite de falla es aquel que se refiere al agotamiento de la capacidad resistente

de un elemento estructural o de alguna parte de la estructura.

Un estado limite de servicio corresponde a la ocurrencia de dafios econdémicos o a la
presencia de condiciones que impiden el desarrollo adecuado de las funciones para las que fue
proyectada la construccion (deflexiones, flechas maximas, desplazamientos horizontales y

verticales).
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Segun el criterio del estado limite de falla, las estructuras deben dimensionarse de manera
que la resistencia de disefio de toda seccion con respecto a cada fuerza o0 momento interno que
actue en ella (fuerza axial, fuerza cortante, momento flexionante, momento de torsion) o a la
combinacion de dos 0 mas de ellas, sea al menos igual o mayor que los valores de dichas fuerzas o
momentos internos. Las resistencias de disefio deben incluir el factor de resistencia (FR)
correspondiente, las fuerzas y momentos internos de disefio se obtienen, en general, multiplicando

por el factor de carga (FC) correspondiente (NTC, 2004).

3.6. Confiabilidad estructural

Dadas las incertidumbres que existen en las acciones que pueden afectar una estructura y
en las variables que definen su resistencia, cualquiera que sea el método de disefio y los factores
de seguridad empleados, habra siempre una posibilidad finita de que la accion maxima exceda la
resistencia. A la probabilidad de que una estructura no sobrepase un estado limite, se le Ilama
confiabilidad de la estructura (Meli, 1976).

El calculo de la confiabilidad de una estructura requiere la determinacion de las
distribuciones de la probabilidad de las variables que intervienen y da lugar, aun para casos

relativamente sencillos, a desarrollos matematicos complicados.

3.7. Sistemas estructurales

La eleccidn del sistema estructural, es uno de los factores mas importantes en la etapa de la
concepcién de la estructura y que mas afecta el costo de la misma. La eleccion del arreglo
estructural implica a su vez la seleccion del material de construccion. En esta etapa, el proyectista
debe tener en cuenta tanto las caracteristicas de la mano de obra como del equipo necesario para

su construccion.

El estudio de los diferentes tipos de estructuracién ha generado numerosos esfuerzos de
investigacion que permitan la busqueda de geometrias diversas que den como resultado sistemas

de estructuracion que no comprometan la seguridad estructural de las diferentes edificaciones
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proyectadas, evitando el sobredimensionamiento de las mismas; implementando sistemas
estructurales ligeros de facil construccion que cumplan con los requerimientos de servicio y

resistencia estipulados en las reglamentaciones vigentes (Majid Zamani et al., 2012).

Dentro de los principales sistemas estructurales que se conocen se encuentran los siguientes:

Marcos rigidos.

e Marcos contraventeados concéntricamente.

e Marcos contraventeados excéntricamente.

e Marcos Contraventeados en Y.

e Sistemas de alma abierta.

e Marcos de seccion variable.

Independientemente del sistema estructural que se use la estructura final debe cumplir la
funcién para la que ha sido proyectada con un grado razonable de seguridad estructural, de manera
que tenga un comportamiento adecuado en las condiciones normales de servicio u operacion.
Ademas, debe satisfacer otros requisitos tales como mantener el costo dentro de los limites

econdmicos Y satisfacer las especificaciones generales del proyecto.

3.8. Consideraciones generales de los miembros cargados axialmente a

compresion

Existen varios tipos de miembros que trabajan a compresion, de los cuales la columna es el
méas conocido. Las columnas son miembros verticales rectos cuyas longitudes son

considerablemente mayores que su ancho.
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Segin McCormac y Csernak (2013) existen tres modos generales segln los cuales las
columnas cargadas axialmente pueden fallar. Estos son: pandeo flexionante, pandeo local y pandeo

torsionante. Estos modos de pandeo se definen brevemente como sigue:

1. El pandeo flexionante (Ilamado también pandeo de Euler) es el tipo primario de pandeo.

Los miembros estan sometidos a flexion cuando se vuelven inestables.

2. El pandeo local ocurre cuando alguna parte o partes de la seccion transversal de una
columna son tan delgadas que se pandean localmente en compresién antes que los otros modos de
pandeo puedan ocurrir. La susceptibilidad de una columna al pandeo local se mide por las

relaciones ancho a espesor de las partes de su seccion transversal.

3. El pandeo torsionante flexionante puede ocurrir en columnas que tienen ciertas
configuraciones en su seccidn transversal. Esas columnas fallan por torsion o por una combinacion

de pandeo torsional y flexionante.

Entre mas larga sea una columna para una misma seccion transversal, mayor es su tendencia
a pandearse y menor seré la carga que pueda soportar. La tendencia de un miembro a pandearse se
mide por lo general con la relacion de esbeltez, la cual se define como la relacion entre la longitud
del miembro y su radio de giro minimo. La tendencia al pandeo depende también de los siguientes
factores: tipo de conexion en los extremos, excentricidad de la aplicacion de la carga,
imperfecciones en el material de la columna, torceduras iniciales en la columna y esfuerzos

residuales de fabricacion.

Las cargas que soporta una columna de un edificio bajan por la seccién transversal superior
de la columna y a traves de sus conexiones con otros miembros directamente a la columna. La
situacion ideal se tiene cuando las cargas se aplican uniformemente sobre la columna con el centro
de gravedad de las cargas, coincidiendo con el centro de gravedad de la columna. Ademas, es
deseable que la columna no tenga defectos, que consista de un material homogéneo y que sea

perfectamente recta; todas estas condiciones obviamente son imposibles de satisfacerse.
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3.9. Consideraciones generales sobre vigas

Las vigas son miembros que soportan cargas transversales. Se usan generalmente en

posicién horizontal y quedan sujetas a cargas por gravedad o verticales.

Existen diferentes tipos de vigas entre los cuales cabe mencionar las siguientes: viguetas,
dinteles, vigas de fachada, largueros de puente y vigas de piso. Las viguetas son vigas
estrechamente separadas para soportar los pisos y techos de edificios; los dinteles se colocan sobre
aberturas en muros de mamposteria como puertas y ventanas. Las vigas de fachada soportan las
paredes exteriores de edificios y también parte de las cargas de los pisos y corredores. Se considera
que la capacidad de las vigas de acero para soportar muros de mamposteria (junto con la invencion
de los elevadores) como parte de un marco estructural, permitio la construccion de los rascacielos
actuales. Los largueros de puente son las vigas en los pisos de puentes que corren paralelas a la
superficie de rodamiento, en tanto que las vigas de piso son las vigas méas grandes que en muchos
pisos de puentes corren perpendicularmente a la superficie de rodamiento y se usan para transferir
las cargas del piso, de los largueros de puente a las trabes o armaduras sustentantes. El término
trabe se usa en forma algo ambigua, pero usualmente denota una viga grande a la que se conectan

otras de menor tamafio (McCormac y Csernak 2013).

Los perfiles W generalmente resultan las secciones mas econémicas al usarse como vigas
y han reemplazado en esta aplicacion casi por completo a las canales y a las secciones S. Los
perfiles W tienen un mayor porcentaje de acero concentrado en sus patines que las vigas S, por lo
gque poseen mayores momentos de inercia y momentos resistentes para un mismo peso. Estos son

relativamente anchos y tienen una rigidez lateral apreciable.
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4. METODOLOGIA PROPUESTA

En este capitulo se muestra la metodologia utilizada para el disefio del sistema estructural

modular que se desarrolla en el presente trabajo de investigacion.

4.1, Determinacion de la topologia

Eleccién de cada uno de los elementos que integran el sistema estructural, su distribucion
dentro del mismo, las condiciones de frontera o de apoyo, asi como la importancia o relevancia que

tendra cada uno de ellos.

4.2, ldentificacion de las acciones de disefio

Esta etapa comprende la identificacidn de las acciones que pueden obrar sobre la estructura,
asi como, el establecimiento de las combinaciones de acciones que deberan suponerse aplicadas
simultdneamente para garantizar las condiciones de seguridad y servicio estipuladas en la
reglamentacion vigente; dentro de las principales acciones de disefio se encuentran las cargas

muertas, cargas vivas y cargas accidentales.

4.2.1. Cargas muertas.

Son las cargas permanentes de la estructura, incluyen los pesos de todos los elementos
constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicién permanente y

cuenten con un peso que no cambie o cambie poco con el tiempo (NTC, 2004).
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4.2.2. Cargas vivas.

Cargas variables de la estructura, son aquellas cargas que se producen por el uso y
ocupacion de las construcciones y que no tienen caracter permanente. Su intensidad varia

significativamente con el tiempo (NTC, 2004).

Las cargas vivas que se deberan tomar en cuenta para el analisis y disefio del sistema
estructural modular de acuerdo con lo establecido en las (NTC, 2004) son las que a continuacién

se enlistan.

e Cargas vivas maximas Wp. Se emplean para el disefio estructural por fuerzas

gravitacionales y para el célculo se asentamientos inmediatos en los suelos, asi como

para el disefio de la cimentacion de la estructura.

e Cargas instantaneas W, Se emplean para el disefio sismico y por viento.

e Cargas medias W. Se emplean para el calculo de asentamientos diferidos y flechas

diferidas.

Las cargas vivas utilizadas dentro del presente trabajo de investigacion de basaron en las

cargas que se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4-1. Cargas vivas unitarias (kg/m2).

Destino de piso o cubierta W W, Wn
a) Habitacion (casa—
habitacion, departamentos,

viviendas, 70 90 170
dormitorios)

b) Azoteas con pendiente 15 70 100
no mayor de 5 %
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4.2.3. Cargas accidentales

Cargas que no se deben al funcionamiento normal de la construccion y que pueden alcanzar
intensidades significativas solo en pequefios lapsos de tiempo. Dentro de esta clasificacion, se
encuentran las cargas referentes a los efectos climatolégicos o acciones propias del lugar donde se

ubique la construccion, tales como: sismo, viento, lluvia, Nieve, etc. (NTC, 2004).

4.2.3.1. Estimacién Presién de Viento.

El calculo de la presion de viento se realizd con base al Manual de Disefio de Obras Civiles
“Disefio por Viento” de la Comision Federal de Electricidad (CFE, 2008b) para la ciudad de
Querétaro, Querétaro. En la Figura 4-1 se presenta un diagrama de flujo con el procedimiento para

la obtencion de las cargas producidas por la accion del viento.

4.2.3.2. Estimacion de fuerza cortante por sismo.

El célculo de la fuerza cortante producida por el sismo se realiz6 en base al Manual de
Disefio de Obras Civiles “Disefio por Sismo” de la Comision Federal de Electricidad (CFE, 2008a).

4.3. Determinacion de las combinaciones de disefio

La seguridad de una estructura debera verificarse para el efecto combinado de todas las
acciones que tengan una probabilidad no despreciable de presentarse simultdneamente. En esta
etapa se determinan las diferentes combinaciones de acciones que deberan suponerse aplicadas
simultaneamente para garantizar las condiciones de seguridad y de servicio. Se toma como
referencia el reglamento del (ASCE, 2010) en especifico el documento que lleva por titulo
“Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures”, y las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (NTC, 2004). En la Tabla
4-2 se enlistan las diferentes combinaciones de acciones que se utilizaron en el presente trabajo de

investigacion.
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Figura 4-1. Diagrama de flujo que muestra el procedimiento para la obtencion de las cargas
por viento. (CFE, 2008b).
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Tabla 4-2. Combinaciones de acciones que deberan suponerse aplicadas simultdneamente

Condicion Descripcion Tipo
D1 1.4CM Disefio
D2 1.2CM+1.6CV Disefio
D3 1.2CM+0.8VX Disefio
D4 1.2CM+0.8VZ Disefio
D5 1.2CM+1.6VX Disefio
D6 1.2CM+1.6VZ Disefio
D7 1.2CM+CVI+1.6VX Disefio
D8 1.2CM+CVI+1.6VZ Disefio
D9 1.2CM+SX+0.3SZ Disefio
D10 1.2CM+0.3SX+SZ Disefio

D11 1.2CM+CVI1+SX+0.3SZ  Disefio
D12 1.2CM+CVI1+0.3SX+SZ  Disefio

D13 0.9CM+1.6VX Disefio
D14 0.9CM+1.6VZ Disefio
D15 0.9CM+SX+0.35Z Disefio
D16 0.9CM+0.3SX+SZ Disefio
D17 1.4CM+1.4CV Disefio
D18 CM+CV Resistencia

CM = Carga muerta, CV = Carga viva, VX = Viento en direccion X, VZ = Viento en direccion Z, CVI= Carga viva instantanea,

SX = Sismo en direccion X, SZ = Sismo en direccion Z.

4.4, Criterios de disefo estructural

4.4.1. Estado limite de falla

Esta etapa comprende el célculo de la resistencia (fuerzas internas, 0 combinacion de
fuerzas internas, correspondientes a las capacidades maximas de una seccion. Se entiende como
fuerzas internas las fuerzas axiales y cortantes y los momentos de flexién y torsion que actian en

las secciones) de los elementos que conforman el sistema estructural modular.

Para el célculo de la resistencia de los diferentes elementos que conforman el sistema

estructural se utilizan las normativas siguientes.

27



DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE
UNA VIVIENDA SUSTENTABLE

e El célculo de la resistencia de los elementos rolados en caliente que conforman la
super-estructura se realiza siguiendo lo establecido en la normativa del “American
Institute of Steel Contruction” (AISC-10 LRFD) utilizando el criterio de disefio por

factores de carga y resistencia.

e Paracalcular la resistencia de los elementos formados en frio se utiliza la normativa
del “American Iron and Steel Institute” (AISI-01 LRFD) de igual forma utilizando

el criterio de disefio por factores de carga y resistencia.

e Por ultimo, el calculo de la resistencia de los elementos que conforman la sub-
estructura se realiza empleando la normativa del “American Concrete Institute”

(ACI-318-11), ya que estos elementos son de concreto reforzado.

4.4.2. Estado limite de servicio.

Esta etapa comprende la revision de condiciones (desplazamientos verticales vy
horizontales) que puedan impedir el desarrollo adecuado de las funciones para las que se haya

proyectado el sistema estructural.

Para la revision de las deflexiones maximas permisibles de los elementos se utiliza como
referencia la normativa del (IBC, 2009). En la tabla 4-3 se presentan las deflexiones maximas

permisibles para las cargas de servicio.

Para la revision de los desplazamientos laterales permisibles, se toma en cuenta lo
establecido en las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (NTC, 2004). La tabla 4-4 muestra los valores maximos permisibles para los

desplazamientos laterales.
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Tabla 4-3. Limites de deflexiones

Condiciones de Carga

Miembros cV CM+CV
Para miembros de entrepiso L/360 L/240
Para miembros de techo que soportan plafon de yeso L/360 L/240
Para miembros de techo que soportan plafones que no L/240 L/180
son de yeso
Para miembros de techo que no soportan plafones L/180 L/120
CM = Carga muerta, CV = Carga viva. (IBC, 2009)
Tabla 4-4. Distorsiones permisibles de entrepiso
Sistema Estructural Distorsién

Marcos ductiles de concreto reforzado (Q=3 6 4) 0.03
Marcos ductiles de acero (Q=3 6 4) 0.03
Marcos de acero o concreto con ductilidad limitada (Q=1 6 2) 0.015
Losas planas sin muros o contravientos 0.015
Marcos de acero con contravientos excéntricos 0.02
Marcos de acero o concreto con contravientos concéntricos 0.015
Muros combinados con marcos ductiles de concreto (Q= 3) 0.015
Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad limitada

— 14 0.01
Q=102
Muros diafragma 0.006

Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con

refuerzo horizontal o malla 0.005
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas;

mamposteria de piezas huecas confinada y reforzada 0.004
horizontalmente; o0 mamposteria de piezas huecas confinada y '
reforzada con malla

Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior 0.002

Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones
para mamposteria confinada ni para mamposteria reforzada 0.0015
interiormente
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4.1. Modelacion

Etapa dentro de la cual se construye un modelo analitico representativo de la estructura,
el cual, permita representar tanto las propiedades geométricas como las mecanicas de cada uno de
los elementos que comprenden la estructura asi como las acciones y combinaciones de acciones a
las que estara sujeto el sistema estructural completo. La etapa de analisis y disefio (utilizando los
criterios de disefio estructural mencionados anteriormente) se realiza mediante la utilizacion del
software sistematizado RAM Elements v13.00.22.

4.2, Elaboracién de Planos Estructurales.

Etapa en la cual se documentan los resultados obtenidos del analisis y disefio del sistema
estructural; se realizaran planos estructurales que permitan la correcta fabricacion de la estructura
dentro de taller y su posterior montaje en el sitio destinado para la estructura, asi como la
elaboracion de una memoria de calculo donde se especifiquen todas y cada una de las

consideraciones que se tomaron en cuenta en el disefio de la estructura.

Los planos estructurales que se elaboraran para poder realizar la correcta fabricacion e

instalacion de la estructura desarrollada, son los que a continuacion se enlistan:

Especificaciones generales,

e Planta de cimentacion,

e Detalles de cimentacion,

e Desplante de columnas,

e Plantas de entrepisos y azoteas,
e Cortes de fachadas, y

e Detalles de conexiones.
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4.3, Fabricacion de la estructura

En esta etapa se realiza la fabricacion total de cada uno de los elementos que conforman
la estructura, asi como los elementos que permitan la conexién entre los elementos estructurales.
El analisis y disefio de los elementos que permiten la conexion del sistema estructural modular se
desarrollaron en la tesis “Disefio de conexiones para una estructura de acero tipo vivienda
sustentable, prefabricable, modular y desmontable” (Garcia, 2017). Durante el desarrollo de esta
etapa se permitira conocer las ventajas y desventajas asociadas a la fabricacion del sistema modular

propuesto.

4.4. Montaje de la estructura

Etapa en la cual se realiza el montaje de la estructura completa, lo anterior para poder
conocer ventajas y desventajas asociadas al sistema estructural desarrollado. Es importante
mencionar que el montaje se realiza con la ayuda de estudiantes de la carrera de Licenciatura en
Ingenieria Civil de la Universidad Autonoma de Querétaro, especificamente alumnos que cursan
el octavo semestre y que realizan practicas para su laboratorio de la materia de Disefio Estructural

que imparte el Dr. Guadalupe Moisés Arroyo Contreras.
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5. EJEMPLO DE APLICACION

Se aplico la metodologia propuesta en el presente trabajo de investigacion con la finalidad

de realizar el analisis y disefio del sistema estructural modular propuesto.

5.1. Descripcion de la propuesta arquitectonica

Es importante recalcar que este estudio atiende la reciente convocatoria de la Universidad
Autonoma de Querétaro para desarrollar una “Casa Solar Experimental”, por lo cual es un trabajo
multidisciplinario en el cual participan varias areas pertenecientes al Posgrado de la Facultad de
Ingenieria. Entre las areas que participan en el desarrollo de este proyecto se encuentra el area de
arquitectura, contribuyendo con el desarrollo de la propuesta arquitectonica en la cual se basé la

propuesta del sistema estructural modular presentada dentro del presente trabajo de investigacion.

Una estructura de dos pisos se considera para la casa habitacién modular de acero, la cual
consiste en tres recamaras que se integran con la utilizacién de dos mddulos individuales cada una
de ellas; sala, comedor y cocina donde se utilizan cuatro modulos en total, dos bafios que estan
compuestos por un modulo individual cada uno y por Gltimo, dos médulos destinados a los accesos
de comunicacidn (escaleras). En la figura 5-1 se muestra las plantas arquitectonicas de los dos pisos

gue componen la casa habitacion.

La estructura completa se compone de 14 médulos, las dimensiones de dichos modulos son
de 2.33 m de ancho y 4.66 m de largo (medidas de centro a centro), tales dimensiones de los
modulos fueron desarrolladas por el area de arquitectura perteneciente al Posgrado de la Facultad
de ingenieria. El &rea total de la casa habitacion formada por los 14 modulos es de

aproximadamente de 152 m2.
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Figura 5-1.- Casa habitacion formada por el conjunto de 14 médulos individuales: (a) planta
baja; y (b) planta alta.

33



DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE
UNA VIVIENDA SUSTENTABLE

5.2. Estructuracion de los modulos

La estructuracion que se eligié para cada una de las unidades modulares individuales
consiste en marcos rigidos sin contraventeo. La estructuracion de los sistemas de piso para cada
uno de los médulos se compone de dos vigas principales, tres vigas secundarias, seis montenes
(conectados a las vigas principales) y una serie de tensores. En la Figura 5-2 se muestra en planta
un sistema de piso tipico, se muestra la disposicion de columnas, vigas principales, vigas

secundarias, montenes y tensores que componen las unidades modulares.

co He co

NOMENCLATURA:
CO=COLUMNA

H1=VIGA PRINCIPAL
H2=VIGA SECUNDARIA
T=TENSOR

MT=MONTEN

Figura 5-2.- Sistema de piso tipico en médulos individuales.
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La Figura 5-3 muestra un corte de la fachada norte de la estructura compuesta por los 14
maodulos.
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Figura 5-3.- Corte de la fachada norte de la estructura completa.

5.3. Estimacioén de las acciones de disefio

Comprende la estimacion de las acciones que pueden obrar sobre la estructura, asi como, el

establecimiento de las combinaciones de acciones que deberdn suponerse aplicadas

simultaneamente para garantizar las condiciones de seguridad y servicio; dentro de las principales

acciones de disefio se encuentran las cargas muertas, cargas vivas y cargas accidentales.

5.3.1. Cargas muertas en cubierta.

El sistema de cubierta considerado para la determinacion de cargas muertas se basé en un

panel aislado marca Ternium Galvatecho de 2.5 de espesor fabricado con lamina metalica calibre
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26 en la cara exterior y calibre 28 en la cara interior con ndcleo de espuma de poliuretano. En la

Tabla 5-1 se muestran las cargas muertas utilizadas en el disefio estructural.

Tabla 5-1. Cargas muertas en cubierta (kg/m?)

Descripcion Carga
Panel aislado marca Ternium Galvatecho de
9 g 11.5
Instalaciones 15
Total 26.5

5.3.2. Cargas muertas de entrepisos.

Las cargas muertas que se consideraron en los sistemas de entrepisos se basaron en un
sistema de piso formado a base de hojas de triplay de 17 de espesor y de una superficie de acabado
a base de piso laminado de 14 mm de espesor. En la Tabla 5-2 se encuentran las cargas muertas

aplicadas a los sistemas de entrepiso para la realizacién del analisis y disefio estructural.

Tabla 5-2. Cargas muertas de entrepiso (kg/m?)

Descripcion Carga
Hoja de triplay de 1" de espesor 23
Piso laminado de 14 mm 15
Instalaciones 15
Total 53

5.3.3. Estimacion de cargas vivas

Las cargas vivas gque se tomaron en cuenta para el analisis y disefio del sistema estructural
modular se basaron en lo que establecen las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento

de Construcciones para el Distrito Federal (NTC, 2004) y se muestran en la Tabla 5-3.
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Tabla 5-3. Cargas vivas unitarias (kg/m2).

Destino de piso o cubierta W W, W
a) Habitacion (casa—

habitacion, departamentos,

viviendas, 70 90 170
dormitorios)

b) Azoteas con pendiente 15 70 100
no mayor de 5 %
W= Cargas vivas medias, Wa = Cargas vivas instantaneas y Wm = Cargas vivas maximas

5.3.4. Estimacion de la presion del viento

El calculo de la presion de viento se realiza con base al Manual de Disefio de Obras Civiles
“Disefio por Viento” de la Comision Federal de Electricidad (CFE 2008b) para la ciudad de

Querétaro, Querétaro.

5.3.4.1. Clasificacion de la estructura.

5.3.4.1.1 Segln su importancia

La estructura propuesta queda clasificada dentro del Grupo B ya que es una estructura para
la cual se recomienda un grado de seguridad moderado. Esta considerada como una estructura que

al fallar, generara baja pérdida de vidas humanas.

5.3.4.1.2 Segun su respuesta ante la accion del viento

Se clasifica como una estructura perteneciente al Tipo 1, ya que es poco sensible a las
rafagas y a los efectos dindmicos del viento. Queda comprobado al evaluar la relacion de esbeltez,
A, (1a cual se define como la relacion entre la altura y la menor dimension en planta), que es menor

o igual a cinco, y ademas el periodo natural de vibracion de la estructura en menor de 1 segundo.
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Ya que la estructura se clasifica como de Tipo 1, la evaluacion de las fuerzas inducidas
sobre la estructura al paso del flujo del viento se realiza mediante un analisis estatico como

procedimiento analitico.

5.3.4.2. Efectos a considerar

Para el disefio de estructuras Tipo 1 solo se tomaran en cuenta los efectos estaticos del

viento (empujes y succiones estaticos).

5.3.4.3. Método aplicado

Para el calculo de empujes y succiones sobre estructuras pertenecientes al Tipo 1 debidas a
la presion del viento, se emplea el método estatico segun lo estipulado en el Manual de Disefio de
Obras Civiles “Disefio por Viento” de la Comision Federal de Electricidad (CFE 2008b).

5.3.4.4. Determinacién de la velocidad basica de disefio

La velocidad basica de disefio, Vp, es la velocidad a partir de la cual se calculan los efectos

del viento sobre la estructura o sobre un componente de la misma (CFE, 2008b).

La velocidad béasica de disefio, en km/h, se obtiene con la ecuacion:

Vp = FrxE,* Vg (5-1)

donde:

Fr = Factor que depende de la topografia local, adimensional,

Frz = Factor que toma en cuenta el efecto de las caracteristicas de exposicion local,

adimensional, y
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Vr = Velocidad regional de réfaga que le corresponde al sitio en donde se construira la
estructura, en km/h.

5.3.4.5. Velocidad regional para un periodo de retorno fijo

La velocidad regional de rafaga del viento, VR, es la velocidad méxima que puede ser
excedida en un cierto periodo de retorno, T, en afios, en una zona o region determinada del pais. Se
determina empleando la importancia de la estructura (clasificada dentro del Grupo B) que esta

relacionada con un periodo de retorno fijo.

En la Figura 5-4 se muestra el mapa de isotacas (lineas que unen puntos donde el viento
sopla con la misma intensidad) regionales correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios, el

cual es recomendado para el disefio por viento de estructuras pertenecientes al Grupo B.
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Figura 5-4.- Mapa de isotacas para velocidades regionales con periodo de retorno de 50
anos. (CFE, 2008a).
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5.3.4.6. Factor de exposicion local

El factor de exposicion local, Frz, establece la variacion de la velocidad del viento con la

altura, en funcién de la categoria del terreno. Este factor se obtiene con la siguiente expresion:

E,=c si z<10 (5-2)

donde:

z = Altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer la velocidad de disefio,

enm,y

c = el coeficiente de escala de rugosidad, adimensional.

La variable c esta esta en funcion de la rugosidad del terreno, el valor recomendado para
una categoria tres (terreno cubierto por obstrucciones como correspondientes a construcciones de
tipo casa habitacion) es de 0.881, por lo tanto, el valor del factor de exposicion local es igual a
0.881.

5.3.4.7. Datos de disefio para el calculo de las presiones.

Datos

e Ciudad = Querétaro, Querétaro.

e Clasificacion de la Estructura = B (CFE, 2008b).

e Periodo de Retorno = 50 afios (CFE, 2008b).

e Velocidad Regional = 130 km/hr

e Altura sobre el nivel mal = 1813 metros (CFE, 2008b).
e Temperatura promedio anual = 18.8 °C (CFE, 2008b).
e Pendiente de la Cubierta = 2 %.

e Altura promedio de la estructura = 6.60 metros.
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Con los datos anteriores se procede al célculo de las presiones de viento netas en las diferentes
zonas de ocurrencia de la estructura. En la tabla 5-4 se muestran las presiones netas obtenidas.

Tabla 5-4. Presiones netas de viento (kg/m2).

Zona de_ Presion Tipo
Ocurrencia (kg/m?)

Muro Barlovento 67.4 Empuje
Muro Sotavento -10.375 Succion
Muro Lateral 1 -51.855 Succion
Muro Lateral 2 -36.3 Succion

Cubierta -119.26 Succion
Barlovento
Cubierta Sotavento -57.04 Succion

5.4. Analisis sismico

Segun lo establecido en el Manual de Disefio de Obras Civiles “Disefio por Sismo” de la
Comisién Federal de Electricidad (CFE, 2008a) el método estatico es aplicable a edificios regulares
cuya altura sea menor o igual que 30 m y estructuras irregulares con altura no mayor de 20 m. En
terreno rocoso, estos limites se incrementan a 40 y 30 m, respectivamente. Por lo anterior, el

método de analisis aplicado para el disefio sismico es el método estatico.

El método de analisis estatico consta esencialmente de los siguientes pasos:

1. Calcular fuerzas laterales aplicadas en los centros de masa de los pisos que produzcan

efectos equivalentes a la accion sismica.
2. Distribuir las fuerzas laterales del paso 1 y los momentos torsionantes asociados a estas
fuerzas entre los sistemas resistentes a carga lateral que conforman la estructura, como son

marcos, muros o combinaciones de éstos.

3. Analizar cada sistema resistente ante las cargas laterales que le correspondan.
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Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una estructura se supondra un
conjunto de fuerzas de inercia laterales actuando sobre cada uno de los niveles, en los que se

suponen concentradas las masas, como se ilustra en la Figura 5-4.
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Figura 5-5.- Fuerzas sismicas aplicadas a un edificio. (CFE, 2008a).

5.5. Determinacion de las combinaciones de disefio

Las diferentes combinaciones de acciones que deberan suponerse aplicadas
simultaneamente para garantizar las condiciones de seguridad y de servicio se muestran en la Tabla
5-4. Las combinaciones D1, D2 y D17 involucran la interaccidn entre las acciones permanentes y
acciones variables que pueden presentarse en la estructura; las combinaciones que incluyen la
interaccion entre las acciones permanentes, variables y accidentales son las condiciones D3 a D16,

todas las combinaciones anteriores se emplean para la revision de los estados limite de falla. Por
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ultimo la combinacion correspondiente a la condicion D18 se emplea para la revision de los estados

limite de servicio.

En cuanto a las combinaciones que involucran acciones accidentales (sismo y viento) la

estructura se analiza bajo la accion de dos componentes horizontales ortogonales.

Tabla 5-5. Combinaciones de acciones para la revision de los estados limite (de falla y servicio)

Condicion Descripcion Tipo
D1 1.4CM Disefio
D2 1.2CM+1.6CV Disefio
D3 1.2CM+0.8VX Disefio
D4 1.2CM+0.8VZ Disefio
D5 1.2CM+1.6VX Disefio
D6 1.2CM+1.6VZ Disefio
D7 1.2CM+CVI+1.6VX Disefio
D8 1.2CM+CVI+1.6VZ Disefio
D9 1.2CM+SX+0.3SZ Disefio
D10 1.2CM+0.3SX+SZ Disefio

D11 1.2CM+CVI+SX+0.3SZ  Disefio
D12 1.2CM+CVI1+0.3SX+SZ  Disefio

D13 0.9CM+1.6VX Disefio
D14 0.9CM+1.6VZ Disefio
D15 0.9CM+SX+0.3SZ Disefio
D16 0.9CM+0.3SX+SZ Disefio
D17 1.4CM+1.4CV Disefio
D18 CM+CV Servicio

CM = Carga muerta, CV = Carga viva, VX = Viento en direccion X, VZ = Viento en direccion Z, CVI= Carga viva instantanea,

SX = Sismo en direccion X, SZ = Sismo en direccion Z.

5.6. Analisis y disefio estructural

El anélisis y disefio estructural del sistema propuesto se realiza mediante la utilizacién del
software sistematizado RAM Elements v13.00.22. El sistema estructural propuesto se compone
por un conjunto de 14 modulos individuales, los cuales tienen unas dimensiones de 2.33 m de

ancho, 4.66 m de largo y una altura de 3 m.
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La Figura 5-5 presenta el modelo tridimensional de uno de los modulos individuales que
componen al sistema estructural global.

Figura 5-6.- Modelo tridimensional de un médulo individual

En las Figuras 5-6 se muestra el modelo del sistema estructural completo, el cual esta
compuesto por un total de 14 modulos individuales distribuidos de acuerdo a la propuesta
arquitectonica realizada por el area de arquitectura del Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autonoma de Querétaro.

La Figura 5-7 muestra las condiciones de frontera de cada uno de los elementos que

componen el sistema estructural.
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Figura 5-7.- Modelo tridimensional del sistema estructural propuesto

Figura 5-8.- Condiciones de frontera del sistema estructural propuesto
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5.7. Elaboracion de los planos estructurales

Una vez que se finaliz6 con el analisis y disefio estructural del sistema propuesto y se realizo
la revision del estado limite de falla o resistencia y de los estados limite de servicio, se procede a
la elaboracion de los planos estructurales que serviran para la etapa de fabricacion y montaje de la

estructura completa. En la Tabla 5-6 se muestra la relacion de los planos que se elaboraron.

Tabla 5-6. Listado de planos estructurales del sistema propuesto

Nomenclatura Descripcion
E-00 Especificaciones generales
E-01 Planta de cimentacion
E-02 Detalles de cimentacion
E-03 Desplante de columnas
E-04 Detalles de placas base
E-05 Planta de diafragma 1
E-06 Planta de montenes 1
E-07 Planta de diafragma 2
E-08 Planta de montenes 2
E-09 Planta de diafragma 3
E-10 Planta de montenes 3
E-11 Cortes en Fachadas
E-12 Corte A-A'yB-B'
E-13 Detalles de escalera, cortes C-C'y D-D '
E-14 Plano de conexién CX-01
E-15 Plano de conexién CX-02
E-16 Plano de conexién CX-03 y CX-04A
E-17 Plano de conexion CX-04B y CX-04C
E-18 Plano de conexién CX-05
E-19 Plano de conexién CX-06
E-20 Plano de conexién CX-07
E-21 Plano de conexién CX-08
E-22 Plano de conexién CX-09
E-23 Plano de conexion CX-10 y CX-11
E-24 Plano de conexion CX-12
E-25 Plano de conexién CX-13
E-26 Plano de conexién CX-14
E-27 Plano de conexién CX-15
E-28 Plano de conexién CX-16 y CX-17
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En el apéndice A que se encuentra en la parte final de este proyecto de investigacion se
muestra la totalidad de los planos realizados. Es importante mencionar que los planos
correspondientes a conexiones surgieron de la tesis de Maestria “Disefio de conexiones para una
estructura de acero tipo vivienda sustentable, prefabricable, modular y desmontable” (Garcia,

2017).

5.8. Fabricacion de la estructura

La fabricacion de los elementos que conforman la estructura, asi como los elementos que
permitan la conexion entre los diferentes elementos estructurales se construyeron todos y cada uno
de ellos en un taller de fabricacion especializado, la etapa de fabricacion tuvo una duracion de
aproximadamente 2 semanas. En las Figuras 5-9 a 5-13 se muestra el proceso de fabricacién de

algunos de los elementos que componen el sistema estructura.

Figura 5-9.- Fabricacion de las diferentes conexiones para unir a los elementos estructurales
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Figura 5-11.- Fabricacion de vigas principales y unién de placas de cortante para conectar
montenes.
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Figura 5-13.- Union de conexiones a vigas principales para conectar vigas secundarias.
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5.9. Montaje de la estructura.

El proceso de montaje ayuda a conocer ventajas y desventajas asociadas al sistema
estructural desarrollado, como ya se menciond anteriormente este proceso se llevé a cabo con la
ayuda de estudiantes de Licenciatura de la Universidad Autonoma de Querétaro. La cimentacion
que soporta el sistema estructural se realiz6 mediante la contratacion de personal de obra civil y
con la ayuda del financiamiento recibido por parte del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) a través de la convocatoria “Casa Solar Experimental” impulsada por la Division de
Investigacion y Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro
(DIPFI-UAQ).

En las Figuras 5-14 a 5-16 se muestra el proceso de construccion de la cimentacion y en las
Figuras 5.17 a 5-22 se muestra el proceso de ensamblado de cada uno de los elementos

pertenecientes al sistema estructural modular.

Asi como la totalidad de la estructura se manufactur6 en un entorno de taller
(prefabricacion), la totalidad de los elementos estructurales se montaron o ensamblaron en campo

o sitio de la obra.

Figura 5-14.- Retiro de jardineria en zona donde se construird la cimentacion.
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Figura 5-16.- Cimentacion terminada al 100% y lista para recibir estructura
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Figura 5-17.- Traslado de los elementos que conforman la estructura al sitio donde se
realizara el montaje

Figura 5-18.- Montaje de elementos verticales tipo columna
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Figura 5-20.- Montaje de escalera
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Figura 5-21.- Montaje de ultimos elementos de azotea

O Y B e

Figura 5-22.- Estructurara ensamblada al 100 %
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El proceso de montaje duro aproximadamente 6 meses, fue un periodo donde se trabajaba
en promedio 10 horas por semana. Se lograron identificar ventajas asociadas al sistemas estructural
modular propuesto tales como: el facil montaje, ya que se cuenta con poco elementos estructurales
y se logra ensamblar de manera muy intuitiva, elementos relativamente ligeros que facilitan el
ensamblaje, y la rapidez con la que se puede montar teniendo una experiencia previa en el montado
de estructuras metélicas. También se logré identificar desventajas, las cuales fueron: errores en el
proceso de perforacion de las conexiones y la peligrosidad del manejo de los elementos en las

alturas.

Al momento de redactar esta tesis se encuentran realizando trabajos en la envolvente del
edificio (plomeria, electricidad, asi como acabados interiores y exteriores). En la Figuras 5-23 (a)

(b) y (c) se muestran los avances que se tienen al momento de la redaccion de este documento.

(@)
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Figura 5-23 (a), (b) y (c).- Avances en la envolvente del edificio.
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6. RESULTADOS

6.1. Revision del estado limite de resistencia

Los resultados obtenidos del andlisis y disefio del sistema estructural a base de médulos

individuales tomando como referencia el estado limite de resistencia son los siguientes:

e La resistencia de los elementos rolados en caliente que conforman la sUper-
estructura cumplen con la normativa del “American Institute of Steel Contruction”
(AISC-10 LRFD), el célculo de esta resistencia se realizo utilizando el criterio de

disefio por factores de carga y resistencia.

e La resistencia de los elementos formados en frio cumplen con la normativa del
“American Iron and Steel Institute” (AISI-01 LRFD) de igual forma utilizando el

criterio de disefio por factores de carga y resistencia.

La relacion de esfuerzos de cada uno de los diferentes elementos que conforman la super-

estructura del sistema propuesto se muestra en la tabla 6-1.

Tabla 6-1. Relacion de esfuerzos de los elementos criticos del sistema estructural

Miembro Relacion de

Elemento Perfil Material o
Critico esfuerzos

A500 GRB

Columna PTR 4"x4"x3/16" Rectangular 93 0.54
A500 GRB

Viga Principal PTR 4"x3"x3/16" Rectangular 62 0.97
A500 GRB

Viga Secundaria  PTR 4"x2"x3/16" Rectangular 66 0.47

A570 GR50 Cold

Monten 3 MT 14 Form 163 0.87
A500 GRB

Alfardas PTR 4"x3"x3/16" Rectangular 417 0.49

Tensor Redondo 3/8 A36 284 0.89
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6.2. Revision de los estados limite de servicio.

Los resultados obtenidos en la revision de los estados limite de servicio, cumplen con los
requisitos establecidos por el Reglamento de las construcciones para el Distrito Federal en sus
Normas técnicas complementarias (NTC, 2004), asi como con lo estipulado en el International
Building Code (IBC, 2009) con relacién a desplazamientos verticales permisibles y a

desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las fuerzas cortantes sismicas.

6.2.1. Desplazamientos verticales

Con base en el andlisis y disefio del sistema estructural modular propuesto se determinaron
los elementos criticos ante desplazamientos verticales, dichos elementos fueron las vigas

principales y montenes.
La tabla 6-2 muestra los limites de deflexiones establecidos en el International Building
Code (IBC. 2009), y la tabla 6-3 muestra los desplazamiento verticales maximos de los elementos

criticos, desplazamientos que se obtuvieron en la etapa de analisis y disefio estructural.

Tabla 6-2. Limites de deflexiones

Miembros Condiciones de Carga

CcVv CM+CV
Para miembros de entrepiso L/360 L/240
Para miembros de techo que soportan plafon de yeso L/360 L/240
Para miembros de techo que soportan plafones que no L/240 L/180
son de yeso
Para miembros de techo que no soportan plafones L/180 L/120

CM = Carga muerta, CV = Carga viva. (IBC, 2009)
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Tabla 6-3. Deflexiones en elementos criticos

Condicidn de carga

Elemento Perfil
CVv CM+CV
Viga Principal PTR 4"x3"x3/16" L/389 L/293
Monten 3MT 14 L/396 L/243

En las tablas 6-3 se puede apreciar que las deflexiones maximas en los elementos criticos
del sistema estructural modular son menores a las deflexiones permisibles que se muestran en la
tabla 6-2, por lo cual, el sistema estructural propuesto cumple con los criterios del estado limite de
servicio establecidos en el Reglamento de las construcciones para el Distrito Federal en sus Normas

técnicas complementarias (NTC, 2004), y en el International Building Code (IBC, 2009)

6.3. Relacion peso/Superficie

En cuanto a la relacion peso/superficie del sistema propuesto, en la tabla 6-4 se muestra el
peso total de los diferentes elementos que componen el sistema estructural, asi como el peso total

de la estructura global.

Tabla 6-4. Peso de la totalidad de elementos que componen el sistema estructural

Elemento Perfil Material 3:3'3?33;3 Longitud (m) Peso(t';' otal
Columna PTR 4"x4"x3/16" A500 GRB Rectangular 0.0144 103.97 1.50
Viga Principal PTR 4"x3"x3/16" A500 GRB Rectangular ~ 0.0125 134.85 1.69
Viga Secundaria  PTR 4"x2"x3/16" A500 GRB Rectangular ~ 0.0106 137.18 1.45
Monten 3MT 14 A570 GR50 Cold Form  0.00264 295.28 0.78
Alfaldas PTR 4"x3"x3/16" A500 GRB Rectangular 0.0124 20.48 0.25
Tensor Redondo 3/8 A36 0.00056 276.20 0.15
Total 5.82
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La relacion peso superficie del sistema estructural propuesto queda de la siguiente forma:

e Peso total de la estructura = 5.82 ton = 5, 820 kg

e Superficie ocupada = 226 m?

Por lo tanto,

e Relacion peso/superficie = 25.75 kg/m?

La relacion peso/superficie obtenida en el sistema estructural propuesto se compara con la relacion
peso/superficie de estructuras para la construccion de naves industriales, las cuales estan
consideradas como estructuras ligeras. Por lo anterior, se logra cumplir con el objetivo de
desarrollar y fabricar un sistema estructural de acero para soporte de una vivienda sustentable a
base de unidades modulares ligeras, objetivo que se planted al inicio de este proyecto de

investigacion.
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7. CONCLUSIONES

Se logra cumplir con el objetivo general de desarrollar y fabricar un sistema estructural de
acero para soporte de una vivienda sustentable, a base de unidades modulares individuales, ligeras,
prefabricadas y desmontables. Ademas el sistema desarrollado cumple con los principios de disefio
de estados limite (estado limite de falla o resistencia y estado limite de servicio) estipulados en la

normativa actual.

La fabricacion de los elementos estructurales que componen la estructura global fue

relativamente facil ya que se cuenta con un nimero reducido de ellos.

El tiempo de fabricacion se reduce sustancialmente Illevando el proceso a un entorno de
taller donde se puede tener un mayor control en la calidad de los materiales y en los procesos de

fabricacion.

El montaje fue rapido, sencillo y con la menor cantidad de herramienta y mano de obra
especializada, se logré realizar el montaje del 80% de la estructura con ayuda de estudiantes de
licenciatura, los cuales no tienen ningln tipo experiencia o certificacion en el montaje de
estructuras de acero, por lo anterior, se comprueba que el sistema estructural desarrollado puede

ser montado por personas con habilidades basicas de construccion.

El motivo por el cual no se monto el 100 % de la estructura es por el riesgo que implica el
trabajar en las alturas (ya que los estudiantes no tienen la pericia necesaria para realizar este tipo
de trabajos) y por la falta de algunas herramientas que son de uso comun en el montaje de

estructuras de acero pero con las cuales no contdbamos.

Se cumple con el objetivo de que el sistema estructural sea prefabricable, ya que la totalidad

de la de los elementos que lo componen se manufacturd en un entorno de taller.
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En resumen, este proyecto de investigacion logra desarrollar y fabricar un sistema
estructural ligero (gracias a su baja relacién peso/superficie), prefabricable (ya que reduce las
actividades in situ, reemplazandolas por procesos de fabricacion mas eficientes y rapidos dentro de
taller), montable y desmontable (lo cual se comprobé al armar y desarmar en varias ocasiones

secciones del sistema estructural global).
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APENDICE

GENERALES

3.~ 103 MATERALES Y ACCESORIOS INDICADOS EN LOS DETALLES ESTRUCTURAES DE LOS FLANGS
OEBEN CUNPLIR LAS ESPECIFICACKNES PRESENTADAS EN ESTAS NOTAS EN CASO OF CONFLICTO,

SE DEBERA LLAMAR AL PROYECTISTA,

2~ T00OS LOS WATERALES ¥ ESPECIFICACKNES OF MATERIALES DEBE DE ESTAR DE ACUERDO A

05 SICUIENTES CODICOS:

CENERALES, » NTC-RC-DF 2004

ACERO ESTRUCTURAL ROLADO EN CALIENTE. AISC-10 LRFD
ACERO ESTRUCTLRAL ROLADG EN FRIO. AS-01 157D
ELEMENTOS DE WADERA. NOS-08 L&FD

.~ EN LOS STIOS DONDE NO SE MUESTREN [ETALLES CONSTRUCTIVDS, SE DEBERA ADOPTAR
ALOUND SHLAR WOSTRADO £ PLANGS. En CASO CXTRENO) 56 GUE WO EXISTA. UND. SMLAR € L

INDICARA AL PROYECTISTA PARA 5 SOCUCION.

CRITERIOS DE DISENO
CRITERIO POR CARGAS GRAVITACIONALES

CUBIERTAS PLANAS
CARGA MUERTA DE DISERO.

CARGA VA PARA DISERD CRAVITACICHAL. ‘
CARGA VA PARA DISEND POR CARGAS ACCDENTALES.

ENTREPISOS

CARGA MUERTA O OISERC.

CARGA VA PARA DISERD GRAVITACIONAL

CARGA WA FARA DISEND FOR CARGAS ACCIDENTALES...

ZONA DE ESCALERAS ¥ COMUNICACION

CARGA MUERTA OF ESCALON. i

CARGA MUERTA DE COMUNCACION.

CARGA WVA PARA DISERD CRAVITACICHAL... ¥

CARGA \WVA PARA DISEND POR CARGAS ACCDENTALES
CRITERIO POR SISMICO

CONCRETOS REFORZADOS

1,— RESSTENCIA NOMINAL LA RESISTENCIA NOMINAL OEL CONCRETO MOSTRADA EN LA TABLA £S5 LA
MINMA A LOS 26 DIAS, EL ACREGADD MAXMO ES £1 MAYDR TAMARD Y EL REVENMEENTO EL MAXNO.

45 kyfmz

e 100 g2

70 kg/m2

55 ka/m2
170 ka/m2
50 ka/ma

1254 keafm2

400 ka/m2

30 ka2

150 ka/m2

ELEMENTO RESISTENCIA ~ AGREGADO  REVENIMIENTO
(wafem2)  [FULGADAS)  (CENTMETROS)

CHENTAGON 220 s/

10

2~ EL CONCRETO DEBERA SER PREMEZCLADO, CON CEMENTO T |

3~ CMBRADO.

) DEBERA SER TROQUELADA DE MANERA OUE EL COLADO SEA RAFIDO PARA EWTAR FRAGUADOS

SiN COMPACTACION ¥ VIBRADD OF LA NEZCLA
E)OEBE RESISTIR IMPACTOS Y EFECTOS DE COLADO,

C)SE CONSTRURAN OF MADERA DE PO TIPO TRPLAY D€ 3/4” DEBERA CONTAR CON LA RIGIDEZ
NECESARA PARA EWTAR OISTORSIONES EN LA SECCION REQUERIDA POR EL PROYECTO,

OJTIENPOS DE DESCNERADO
CMENTACIN 3o

) SE_DESERA APLKAR ALGUN TPO DE ADITVO PARA OUE LA CMERA NO SE ADHERA AL

ConcreTa.
4~ cousno

AJSE DEBERA COLOCAR DE WANERA GUE NO SE PRODUZCA SEGREGACKN DE  AGREGADOS.

BSE DESE OF COMPACTAR OON MBRADOR MECAMICO O ELECTRICO CON UNA FRECUENCIA NO
ESTDS TENDRAN CABEZA VBRATORA

DE DIAMETRO APRGPIADD AL ESFESOR OEL CONCRETO Y ESPAGOS QUE PERMITAN LOS ARMADDS.

LA INTENSDAD OEL VBRADO SERA LA APROPADA PARA PERMITR GUE EL CONGRETO FLUYA Y SE

CEFOSITE EN LOS MOLDES SN SECRECARSE. EL WBRADOR CEBE CE INTRCOUCIRSE VERTICALMENTE.
NUNCA HORZONTALMENTE. A DISTANCIAS NO MAYDRES OF 60 cms OF SEPARADO Y SE EXTRAERA

MENOR A 3600 rpm Y OE FREFERENCIA MAYOR A 5000

LENTAMENTE.

DJEL CONCRETO SE MANTENLRA HUMEDO POR 7 DIAS A PARTR DE LA FECHA [E COLADO. EL
CURADO SE INCIA UNA VEZ CUE SE PRESENTE EL FRAGUADO INIIAL Y SE HARA EN FCRMA

CONTIUA

ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION

5.~ RECUBRMENTOS MNIMOS
EL RECUBSIMIENTO OFL ACERO DE REFUERZO DEBE CUMPUR CON LO ESPECIFICADO N EL

AG-3i8-11
N NINGUN CASO SE ACEPTARA RECUBRIMIENTOS WENORES AL MIIMO,

o) N ELEMENTOS OF CMENTACION CON PLANTILLA 50 mm

b} CONCRETO EXPUESTD AL SUELO & A LA ACCKN DEL CLIMA:

b1) VARLLAS § 6 Y MAYORES 50 mm
b2) VARLLAS § 5 ¥ MENORES 0 ren

ACERO DE REFUERZO

1= EL ACERO DE REFUEAZO, TENORA LAS SGUENTES PROFIEDADES UECANICAS

WO DE ACERD ESFUERZO 0E FLUENCIA Fy (aa/em2)
WS g 4200
. 2 2530

2- TRASLAPES Y ANCLAJES (A MENOS GUE SE INDIQUE EN FLANOS)

TABLA DE ANCLAJES Y TRASLAPES DE VARILLAS

comnciom | omemo | e iovcme e maawe 1vans  cuoe 2o

e

e /e 45 em 21 om
14 172 €0 cm 28 om
i /8 76 cm 35 em
I 7 21 em 42 em
s B 140 em 56 cm

2. "B

3= NO SE FERMITE UTLIZAR ACERO OXDADO O CON ACEITE O CON CUMLGUER
0RO MATERIAL QUE DISMINUYA SU ADHERENCA

4~ TODAS LAS BARRAS DEBEN SER DOBLADAS EN FRIO

5— SE DESE EVTAR LS TRASLAPES DE VARLLAS DENTRO DE LOS NUDOS. EN
UNA ZONA OE UN CUARTO GEL CLARO (1/4)

6.~ PCR NNGON MOTINO S5 ACEPTARAN TRASLAPES EN EL REFUERZO, MAYORES
AL 50 % EN LA MISMA SECCIN

7.~ EL PRIVER ESTRIEO S [ESE COLCCAR 4 3 cma DEL PARO DEL ASOYO EN
TODAS LAS TRAEES

&~ DOMDE SE EFECTUE UN TRASLAPE SE OEBERA COLOCAR UN ESTRIED EXTRA
9. LOS ESTRIBOS SERAN DE ACUERDO A PLANOS.

ESTRUCTURA METALICA

1~ LAS SECOCNES PR UTWIZADAS PARA COLUMNAS Y TRAEES DEBERAN SER OE
ACERQ 4500 CR..

2~ LAS SECCIONES MONTEN UTLIZADAS PARA LARCUEROS DEBERAN SER 0€
ACERO AS70 GR.50 FOSMADD N FAID,

3~ LAS SECCIONES REDONDO UTILZADAS COMO TENSORES DEBERAN SER 0E
AcERO A6

4.~ LAS SECCIONES PTR SERAN LAS WDICADAS EN LOS FLANGS, EN CASO DE 8O
ESTAR OISPOMBLE EN EL TEMPO REQGUENDO SE DEBERA CONSULTAR AL

5~ L0S CORTES SE OEBERAN DE EFECTUAR CON OZALLA. SIERRA © SOPLETE
FANTOGRAFG

£~ DENTFICACIN:TCOAS LAS PEZAS SAUDAS DEL TALLER DESEN OF R
PERFECTAMENTE MARCADAS PARA SU CORRECTO MONTALE

7 PNTURA
A)~UNA VEZ INSPECCIONADAS y APROBADAS LAS FIEZAS ANTES DE WONTARSE,
SE DEBERAN DE UNPIAR CON CHORRO L€ ARENA o CEPLLO LE AAVERE A MANG.
PARA ELIMINAR ESCAMAS DE LAMNADO
B}~ UNA VEZ UMPIAS LAS PIEZAS OEBERAN OF PNTARSE CON PISTOLA OE ARE,
BROCHA o INWERSION CON INTURA GUE CUMPLA LAS SIGUENTES ESPECIFICACIONES.

1) COMEX INDUSTRIAL COATINGS SISTEMA E~10U=10,
1) PRIMARID EPOXICO £-10 MASTA LOGRAR LN ESPESOR DE 4 WILESMAS OF

U-10 SE DEGERA DEMAR CURAR EL PRMASIO DURANTE 7 HORAS ANTES OF
APLICAR EL ACAEADO OF U-10.

1) ACABADO DE POLURETANO U=10 WASTA LOGRAR UN ESFESOR D€ 3 MILESIMAS

SUPERFICIE OF E-10 DEBERA ESTAR UNPIA Y UBRE DF POLYO, GRASA ACEITE Y
GTROS CONTAMINANTES.

1¥) PINTURA CONTRA FUEGO EN COLUMNAS.

¥) 70005 LOS NUDOS y CONEXIONES DEEEN DE RETOCARSE UNA  VEZ
MONTADA L ESTRUCTURA

SOLOADURAS

1,-PREPARACIONES DEL METAL BASE:
A).— TCOAS LAS SOLDADURAS DEBERAN CE SER CEL TIRO “ARCO SUMERGIDO™
8)5,5LAS CONENINES FRINCIPALES OEBERAN DE BISELARSE TAL COMO SE ROICA EN

e AS SUPERMCES QUE VAYAN A SOLDARSE OEBERAN ESTAR UNPIAS O
ESCOfeA, OO0 GRASA O CUALGUILR MATERIAL EXTRAND

‘SOLDADURAS DE PENETRACION COMPLETA:
2 N SOLDADURA DE PLACAS O ESPESOR MENOR A 5/16° SE  LOGRARA £l

LA PRINER CAPA D€ MATERIAL OF APORTACION

4.~ L05 ESPESORES OE SOLDADURA MAYORES A 5/32° (WEDIDA DEL ELECTROOD A

UTIIZAR) SE DEGERAN LOGRAR EN VARIAS CAPAS RETIRANDO La ESCORIA COM

PICA” ENTRE CAPA ¥ CAPA

S- TODAS (AS SOLDADURAS PRINGIPALES SON LA SERE E-70 ot

RECONEADANOUS £ 70-24 Sm SoLDAN SH TALLER y B CERA HORZCHTANENTE
B PARA SOLADURAS VERTICALES

PROVOCA RECHAZ0 TOTAL DE LA PIEZA SI SE FCNDEA CON  SOLOACURA

£ y RETOGA OON Er024 - GoN CARGOS PARA E1 COMTRATSTA'EX MATENAL

WAND O CERA

7.~ SE_DEBERA DE NSPECCIONAR VISUALWENTE LAS SOLDACURAS RECHAZANDOSE

LAS OUE PRESENTEN ANOMALIAS 0OWO GRIETAS °PESCADOS” y WAL FONDED

.~ SE DEBERA DE CONTRATAR A U LABORATORIO CAUFICADD PARA EL CONTROL DE
LAS CONENONES.

9.- LOS AGUIEROS PARA TORMLLOS SERAN OF f" MAYORES QUE EL DIAMETRO OF OF

105 Wiswos:

L0S ACUJEROS SE HARAN CON PUNZON O TALADRO (NO SE FEAMITEN CON
SOMEIES) 1O S PERMTE ACRAIOAR AGULERDS CON BOTADOR E LUGHR OF

ANCLAS

.= EL ACERD PARA LAS ANCLAS SERA ASTM A-36.

2- DISERO COMORUE AL REGLAMENTO ACH $18-08

3.~ TODA ANCLA SERA SUMINSTRADA CON TUERCA HEXAGONAL ¥ ARANOELA PLANA
4~ LAS PARTES ROSCADAS EN LAS ANCLAS DESERAN CONFORMARSE A PARTR DE
LAS SERES UMFICADAS DE ANSI B 18.1 Y TENDRAN TOLERANCIAS CLASE 2A.

5= LAS TUERCAS PARA LAS ANCLAS ESTANDAR DEBERAN SER HEXAGONALES TIPO
FESADO CE ACUERDO CON ASTW A 363 LAS TUERCAS DE SU.ECION ARANGELA &
PLACA EN EL EXTRENO EMBEBDO DE UN ANCLA DEBERAN SER APRETACOS
CORSECTAMENTE

6.~ USAR ARANDELAS FLANAS ESTANDAR CON ANCLAS DE HASTA 1 1/2°%. LAS
ANCLAS MAYORES DE 1 1/2° GENERALMENTE NO REQUIEREN ARANDELA.

7.- LAS TUERCAS Y ARANDELAS OEBERAN SER ENVIADAS JUNTO A4 LAS ANCLAS £
AUSTE CCRRECTO DE LAS TUERCAS A LAS ANCLAS OFBERA SER VERFICADD
PREVIAMENTE A SU ENBARCUE.

8.~ DONDE SE USE GROUT EPOXICO. LAS ANCLAS DEBERAN SER ENVUELTAS CON GINTA
TPg TOCWEN, FARA FREVENIR. UNA POSIBLE. ADHERENCIA' ENTRE. ELGROVT V00

9= PARA LA OETERMNAGON OE DMENSIONES. SE CONSIERD UN CONGRETO 0E fc =
220 ba/fem .

TORNILLOS

1.— PARA TORNKLOS ESTANDAR (GR 2 6 A-307) NCLUYENDO SUS TUERCAS Y
ARANDELAS SERAN GALVANIZADOS POR INMERSION EN CALENTE

2- PARA LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES. SE USARAN TORNILLO OF UN DIAMETRO
INMO DE #1/4° Y MAYORES TPO ASTM GR 2 A-307 ESTANDAR.

2— LA LONGTUD OF LOS TORNILLOS OEBERA CUMPLIR CON LA TABLA MOSTRADA EN
105 FLANGS O CONEXIONES.

FABRICACION

1= NO SE PERMITE EL USO OEL SOPLETE PARA HACER AGUJEROS DE CONDNON. SE
DEEERA EMPLEAR BROCA o PUNZONADOS PARA ACUJERO ESTANDAR

2~ LA ESTRUCTURA DEBERA SER DISERADA, FABRICADA ¥ MONTADA [E ACUEROO A
LAS ESPECFICACIONES DEL AISC PARA EDIFICIOS DF ACERD ESTRUCTURAL ULTINA
EDICION (AISC-360-10 SPECFICATION FOR STRUCTURAL STEEL BULDNGS).

3~ T000 PERTL ESTRUCTURAL DEBERA SER LIMFIADO. ESCUADRADD Y AUNEADO
ANTES DE INICIAR S FABRICACION,

4~ TODD ELEMENTO ESTRUCTURAL (VIGAS. COLUMNAS. E1C) DEBERA SER CONTINUO.
(DE UNA SOLA PEZA). ALGUNA EXCEPCCN DEEERA SER AFROEADA FOR LA
PERVISION, EN CASD CONTRARIO. SERA RECHAZADA
S~ fL CORTADO OF LAS PIEZAS DEBE REAUZARSE CUDAGOSANENTE CON
HERRAMIENTAS APROFIADAS, EN SUEN ESTADO, PARA EVITAR LA FORMACION DE
FISURAS, REBORDES ¥ EBABAS NO SE ACEPTARA £L EMPLEO DE ANTORCHAS DE
0¥-ACETIEND GUIADAS MANUALWENTE
€.~ TCODS LOS ACU.ERDS DEBERAN SER LWPIAMENTE PUNICNADOS PARA EL
DUANETRO COVPLETO ¥ NO SE PERWTIRAN REBABAS O IMPERTECCIONES. 10005 LOS.
AGUIEROS SERAN CRINCRICOS Y FERPENGITUCALES A LA SUPERFICIE DEL MEMERO,
7. EL ESPACUMIENTO ENTRE LOS AGUJEROS SERA EL NDICADO EN LOS
RESPECTIVOS PLANCS, CON UNA_ TOLERANCIA MAXMA OE 1 men. DEBIENDO LOS.
ACUJERCS ESTAR LOCALIZADCS £N 105 E.ES INDICADOS M 105 FLANGS.

MONTAJE

- 10005 LOS TORNILOS DE MONTAZE. ACCESORIOS, HERRAES Y ANCLAKS
NECESARIGS PARA LA ERECEEN OF LA ESTRUCTURA SERAN SUMNSTRAGOS POR EL
FAERICANTE /0 MONTADOR.

2- EL CONTRATISTA o' MONTADDR S RESPONSABLE POR £L 3

Hﬂcz?ﬁmm:ﬁc
! A UTANOMA DE
UERETARD

Observaciones

Plano
Estructurales
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¢ PL ¥’ A36 H0.16 nm
VISTA VISTA 2g6fcn HLS cn
LATERAL FRONTAL - ® & @ 1o [0}
K i .
) BB B rrrcn
3 crp—4—3 cm ﬂwﬂ
PTR DE 47x 4*x" VISTA LATERAL VISTA FRONTAL @ ﬂ
e N R —— COLUMA A BASE DE PTR | EEZmsti..
3/16 ' wnnma&mm umm_».m»um » DE 4° x 4* x@' AS00 GRB || reisnowms
E70X0 57t ————&NR. + 825 cm E70xX37185- : s
PLACA DE T $NR. + 508 cn PTR 4°x3°x}”
RESPAL DO PTR 4"x3*x3*] PLACA DE 0l L PLACA DE MOMENTO . A500 GR.B P
— AS00 GR.B CORTANTE i SUPERIOR DE }* A36 el re
DE }* A36 - g - 508 cm — /SECCION VARIABLE e s o Cotrn
—] ® - 81 cm DE m i A36 D, Miguel Angol Pécez Lora'y Heméndoz
Proyeatd.
™ B
SECCION R
méxwinmm s, /ARTABLE — PLACA DE CORTANTE B2 S e v
1 d A
E70XX03548- = SN ~TEaL E70XX>3718| D E 4 36 N
R -$NR. - 2636 cm PLACA DE X
y plate: Db MUMEMEY RESPALDD | PLACA DE MOMENTD Notas
INFERIOR DE }* A36 127 o INFERIOR DE }* A36
VISTA EN PLANTA
—
COLUMA A BASE DE A&E70xX E70XX)3 () | Escam sw
PTR DE 47 x 4° xg* e PATIN INFERIOR Foim
AS500 GR_B B8 pTR 4 %3 )
##@® AS500 GR.B DHN.mng
PLACA DE MOMENTO bLaca PLACA DE MOMENTO
v 1
PLACEK SUPERIOR DE }* A36 RESPALDL |SUPERIOR DE §* A36
RESPALDD
i1

CX-01

ESC SoJm E

E-14
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DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE

UNA VIVIENDA SUSTENTABLE

VISTA FRONTAL

PLACA DE PLACA DE MOMENTO
—T— mmww»run . SUPERIOR DE }* A36
: E DE §* A36
DE PTR DE 4* x 3 N 4 E70xx03448
4* x3" AS00 GR.B/| 3/16
E70X0m e i6:5] cn 43210 70x X
\ _ PLACA DE Sg
PLACA DE 1 CORTANTE J—
mmmwﬂbﬁc_u Ivmw DE W.)wmv MW.MW”_IWM
E70XX05 717 DE ¥ A36 62 cm
416 1 PL 4" A36
. v
VISTA VISTA S
PLACA DE MOMENTO
LATERAL FRONTAL INFERIOR DE 3 A36
PLACA DE VISTA EN
CORTANTE
PTR 4*x2*x&*
coLu b
oL cn BASE DE PTR A2l B
3716 cm DE 4°x4°x{i*
A500 GR.B e332] '+
RUR: ) ,
bt s TR - £ e PLACA um PLACA DE MOMENTO
TURCE TN GNR. - 825 om RESPALDO \SUPERIOR DE " A36

DETALLE DE PLACAS DE
CORTANTE DE #" A36, CON 2
PERNOS DE #* X 33" GR.2

—15.08 cm
_mm n
364 n:@ﬂmw cm
1.9

1366 cn

DETALLE DE PLACAS

VISTA LATERAL

PTR DE 4*

x 4° x@' paCA DE
AS00 GR.B MOMENTD SUPERIOR

3/1
E70xX-348
PLACA DE
RESPALDO,

377
E70XX)57¢

DE -

A36
—
® PTR Auxm.xw..
— | e|/iija500 GR.B
]
.rns/|

PLACA D E

PLANTA

PLACA DE
RESPALDO

COLUMA
BASE DE PTR

DE 4°x4*x@”
AS00 GR.B

DE

MOMENTO DE }* A36, CON 8
PERNOS DE ' X S4* GR.2

11.43 ci
2.47c 1.84 cm

27cn ]
762 cn
27 .cm

238 n:T*JwM.p.w qn:nz

MOMENTO INFERIOR

DE 4° A36

43548 70xx

PLACA DE MOMENTD
INFERIOR DE }* A36

L7, |JUNIVERSIDAD
gAUTANOMA DE
UERETARD

Plano
Estructurales

ﬁv Escala SIN

Fecha

Anotaciones
Metros

i1

CX-02

ESC Sodm ELE-15
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DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE

UNA VIVIENDA SUSTENTABLE

VISTA LATERAL

PLACA DE MOMENTO

3/1 UPERIOR DE 3 A36
maxva?w:m Hi o SUPER]

VISTA FRONTAL

PTR 4"x2"x¥s"
AS00 GR.B

PLACA DE MOMENTO
SUPERIOR DE §* A36

L7, |JUNIVERSIDAD
gAUTANOMA DE
UERETARD

1 crH Observ:
— NR. + 3.81 cm@- - i HNR + 508 cm ety peiones
PTR 4°x3"x}* & PTR 4°x2'x¥e’ | o | _gNR _u._.ﬂm 4°%3"x}
AS00 GR.B/ ollllaso0 GR.B gl e AS00 GR.B
2 /8 e $NR. - 508 cm
oTA 7OXXLLEp/ el )
TACA DE MOMENTO B %78 “braca bE Rlbto, I PLACA DE MOMENTO
INFERIOR DE 3 A36 CORTANTE | INFERIOR DE }* A36
DE §* A36 DE 4" A36
VISTA EN PLANTA mm.mo P
PTR 47x2"x¥He S DETALLE DE PLACAS DE DETALLE DE PLACAS DE Siruciurales
AS00 GR.B RIR e mxm CORTANTE DE 4* A36, CON MOMENTO DE }* A36, CON 8
I - = . 2 PERNOS DE 2 X 3' GR2 PERNOS DE £ X S3° GR.2
VIGA A BASE gh X PTR 4"x3*x}* f R, G
DE PTR 4°x3"x}* AS00 GR.B 598 en {1524 cry —_— |
AS00 GR.B = _.wgm_ mwlﬁmnliTm,SS Au
ﬂmw cn “Len 762 en
PLACA DE MOMENTO + PLACA DE MOMENTO 199 cn NMH;EMA —H
SUPERIOR DE §* A36 INFERIOR DE }* A36 66 cn des o | Hiea cn Nﬁ J
237 cn Py
R———
ey —
e
CX-03 ESC 1:20| *=~
B e o Ay
O Cumtupe Waoks opo ot
B o R o i
Bt
poas
ey
VISTA LATERAL VISTA FRONTAL VISTA EN PLANTA SN
/8
PTR 4"x3"x}* 178 70XX PTR 47x3"x1* MONTEN 3 MT 14
DETALLE DE PLACA DE ASD0 GR.Byg cot AS500 GR.B SOHTEN T 3 ) Notas
CORTANTE DE 4° A36, CON —WONTEN | PNR + 508 cnm PTR 4°x3"x}’
2 PERNOS DE ¥ X 1" GR.2 N.R. ——| % 3 MT 14 T®NR - 254 cm | AS500 GR.B L
+—45.08 cm e z.m. . wmm cm —
nd PNR. - 3l cm A
o OWEMFWS \ STAcA DE PLACA DE e
133 €™ 304 en PLACA DE el CORTANTE ) | Esn sw
CORTANTE DE & 36 DE §° A36
DE & A36 Fecha
Anotaciones
Metros

i1

CX-04A

ESC ﬁwodm ELE-16
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UNA VIVIENDA SUSTENTABLE

DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE

L7, |JUNIVERSIDAD
UTANOMA DE
UERETARD

Observaciones
VISTA LATERAL VISTA FRONTAL VISTA EN PLANTA
1/8 syrEan
176CE 70XX PTR 4*x3"x MONTEN 3 MT 14 MONTEN 3 MT 14
e e —#NR + 508 cn AS00 GR.B - PTR 4'x3*xi" DETALLE DE PLACA DE
3 = . T £ 3 3
WO g i P ! Al o E Ly
_I/‘ i = 1B cm < 2
. Powper] .R. - 5.08 cm + +—5.08 cn Plano
PTR 4'x3°x{% i —
I \ PLACA DE T
AS00 GR.B S ReE T PLACA DE CORTANTE “M MW 3 [508 em Estructurales
= L =3 J E
CORTANTE Wmﬂ,hpﬂ_ww DE §* A36 4304 cn
DE 4" A36 o
A
ML
g
e—
ey —
CX-04B ESC 1:20| iz
Juin v Proywcto
5 OO
O Cumtupe Waoks opo ot
SR
iR ——
Pt
e
g, Jorge Aimando Escalerss Vikhvia
T oy
S
VISTA LATERAL VISTA FRONTAL VISTA EN PLANTA
1/8 I Notas
M\m E70XX u.__.nm 4" x2 xnw MONTEN 3 MT 14 MONTEN 3 MT 14
10 crif TERNTER|—®NR + 508 cn AS00 GR.B e PTR 4°x2"xi” DETALLE DE PLACA DE
¢ & - 25 AS00 GR.B CORTANTE DE 4 A36, CON
N.R. 254 cm -
NR %13 o 4 DANR, - BB B mr ~— 2 PERNDS DE §* X 17 GR2
PTR 4"x2'xf" \ ———#NR. - 508 cn e ‘uuTm.om en amwon
2 . - LA L 135 c Escala SN
AS00 GR.E PLACA DE PLaug JE CORTANTE = Qﬂgwom o 4]
CORTANTE TE IS A DE & A36 fiona en Fecha
DE §* A36 B Anotaciones
Metros
i1
CX-04C ESC 1:20i ELE-17
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DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE

UNA VIVIENDA SUSTENTABLE

{UNIVERSIDAD
gAUTANOMA DE
UERETARD

Observaciones
COLUMA A PLACAS DE CORTANTE DE VISTA LATERAL
BASE DE PTR 2 A36, CON DOS PERNOS )
DE 4'x 4°x@’ DE &° X 44* GR. PTR 4x4"xf PLACAS DE
AS00 GR.B ) 08 ASD0 GR.B MOMENTO SUPERIOR
+ Talen Ne DE i+ A36 c
5.0 4 A2 b 1 e LR. + 825 cm
E70X05 e 8oz === e 5508 cm
7 t={a7ich 3 ol [l PTR 47x3"xd* s Oz.m.,ﬂ. 254 cm
/16 J | e
PLACA DE e 700 E70X03718P <] ol A500 GR.B = P Flano
RESPALDD PLACAS DE MOMENTO DE i ———$NR - 508 cn | Estructurales
DE }* A36 i* A36, CON 6 PERNDS ST acCAS DE Tézm - 825 cm
VISTA VISTA DE #" X Si* GR. 2 PLACA D2 MOMENTO INFERIOR PLACAS DE o
LATERAL PP e rrONTAL o6 RESPALDO DE i* A3 CHRTANTLE S
_‘ 25 cri 7 cm DE & A36 Aﬂ
165cn -7
163 cm 762 cm
25 cmi+ 425 en I_.
PL 1°A36 |
respera—re
ey oyl S
ErEmm.
e
Jwln o Proywcto
il
Caoediradons de Proywcss.
VISTA EN PLANTA VISTA FRONTAL B oot g Pl Lo e
g Sy Ra——
PTR 4'x4"xg’ PLACA DE MOMENTO PTR 4x4xi’ PLACA DE MOMENTO PLACA DE PLACA DE MOMENTO -
T A MEN s Amanch s ks
A500 GR.B el AS00 GR.B Bl RESPAL et ;
o R - SUPERIOR DE §* A36 INFERIOR DE §* A36 2 Do [ superioe DE I A36 B
E70xX>34} ”‘AE_N 4"x3" %" E70XX PLACA DE MOMENTO
dlde 4500 GR.B SUPERIOR DE ¥ A36 Notas
PLACAS DE PLACAS DE PLACAS DE
CORTANTE CORTANTE ; :
PLACA DE o e »wm PLACA DE DE @' A6 CORTANTE DE £
RESPALDO f Frace: = 3¢ FEE
e
G Escala S/N
Fecha
Anotaciones
Metras
1
T ESC1:20 EI;E-18
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DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE

UNA VIVIENDA SUSTENTABLE

L7, |JUNIVERSIDAD
gAUTANOMA DE
QUERETARD

VISTA LATERAL
Observaciones
m.rwon»mm mez%ﬂmzqm PLACAS DE MOMENTO
PTR 4*"x3*x} SUPERIOR E INFERIOR
AS500 GR.EB INFERIOR DE }* A36 DE 1 CON 6 PERNDS
s . H cn PLACAS DE CORTANTE DE EEN & ELRE
. = i [——&NR. + 508 cn &' A36, CON DOS PERNOS DE &° X 53" GR. 2
XX>3716 7] ——8N\R. + 254 cn DE &° X 44° GR. 2 HL43 c
= NR.
c 3/16, 5,08 252 cmi—t #1143 cm
E70XX>—3212h- ; N 4|__ _Hﬁnwz T [ ooo}&ln Plano
o 508 c M.Amm n 762 crf Estructurales
715 <E70XX PLACAS DE 1— Tl ©80|trren
GORTANTE . 496 cmi—t Hase cn
DE #* A36 0}
.
mﬂmﬁﬂ
—
ey —
iR —
g
VISTA FRONTAL
VISTA EN PLANTA o
el re
Caondiradons ds Proywcso
Fopmerearfroin
PTR 4°x3*x}" mmwmk,»mz mm e e
AS00 GR.B PLACAS DE MOMENTD DE & A36 S ot G o
r REREAIES M EME AR * PLACA DE MOMENTO SUPERIOR DE }* A36 : B8 o
/ SUPERIOR DE 4 A36 INFERIOR DE }* A36 Sy mns e
tH cn tH_cm St Mowin Avcya s
-
c PTR 4°x3"x@" | c w ] | PR arxarxd ]
E70XX)3715 <G ool A500 GR.B T E70X0371er ~ o r AS00 GR.B Notas
QL
PLACAS DE PLACAS DE 5
CORTANTE \ CORTANTE 8RR R T \
I DE 3 A36 ) DE #° A36 i PTR 4"x3"x&"
FREERIT SUPERIOR DE }* A36 AS500 GR.B aan
PTR 4°x3°x} '
AS00 GR.B G Escala SN
Fecha
>:..uw..mn§
A
T ESC 1:15f  ELE-19
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DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE

UNA VIVIENDA SUSTENTABLE

L7, |JUNIVERSIDAD
9AUTANOMA DE
UERETARD
v 1S T a4 L ATERS AL
s . PLACA DE S
*x3"x#*  RESPALDO %3 xR
ASO GR.B  pf i A6 AS500 GR.B Observaciones
T / VOWENTO D KA 36
E700OT7g P~ ] T PLACA DE s -
™ il O nr. + 381 ¢
E70XX 17D PTR 4"x3"x¥e" ° R+ 381 cm
VISTA VISTA AS00 GR.B T o T ®NR
LATERAL FRONTAL &HNR - 508 cm
.9 Crf s o b Al '
ks RESPaDn 38 cmEN PLACA DE ol
> PLACA INFERIOR DE CORTANTE Estructurales
1016 cm MOMENTO DE 4 A36 DE §* A36
.
PL & A36 mmu
i
—
ey —
DETALLE PLACAS DE e
CORTANTE DE A*A36 o
VISTA EN PLANTA vIisTa FRONTAL mazUmwnmmz%mUm =
£ X 4b* GR. 2 ot o Pt
il -
Caondiradons ds Proywcso
" PLACA t+—16.35 cm O W Ao Pl Ly ez
PTR 4°x3"x¥s" e SUPERIOR 2 o
AS500 GR.B ) RIR 4xande PTR 4"x3"xf’ DE MOMENTO e
A 2 ' —_—— ot
e B AS00 GR.B DE }* A36 ey B e e v
41 S H1 cn —+4.31 cm S Wode Avoyo Matime
7
oo\ 06|
E70XX : < 5 ) -
7Y o0 E70XX>5716 P @ r PLACA DE " PLBca;: DE DETALLE PLACAS Notas
S \ 1 [ew CORTANTE : CORTANTE DE MOMENTO DE 1
” i e 4
| . PCACA DE R @/%um DE & A36 L. DE @486 A36 CON 4 PERNOS
MOMENTO J— DE & X S¥ GR. 2
PLACA DE SUPERIOR PLACA DE MOMENTO o o & ¢
RESPALDO DE L aze RESPALDO INFERIOR PLACA DE PLALCA f11.43 e G
3 DE }* A36 RESPALDO INFERIOR = @ | ool s
DE MOMENTO o @ o<
DE }* A36 65 cmy - Fecha
i @ 00|, C
6.71 n3+|m|.Mm ﬂ_,w cm Anotaciones
i1
i ESC 1:15i E;E-20
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L7, |JUNIVERSIDAD
UTANOMA DE
UERETARD

VISTA LATERAL Observaciones

PLACAS DE

PTR 4x3"x}*
AS00 GR.B

MOMENTO
SUPERIOR
DE §* A36

DETALLE DE PLACAS
DE CORTANTE DE g#°
436, CON DOS PERNOS

DETALLE DE PLACAS
DE MOMENTO DE 3§*
CON 4 PERNOS DE

NR, + 508 cm
- \. DE &° X 4} GR. 2 2" X S53* GR. 2
$—45.08 cm

ANR. + 204 cm

ﬁc;m nﬂH
1.6 cm Plano

5.08 cm
R

MMMMMW.M | ;ev,m. .

E70007712 [

E70XX)-3216

1Y A S $NR. - 508
PLACAS DE b cm

n
3

o o Lelcn Estructurales
762 cm
® O|18cn

496 crd—+4—+36 cn Qv

3/16 PLACAS DE
MOMENTO
INFERIOR
DE §* A36

CORTANTE
DE 3" A36

VISTA FRONTAL t forg

87

E Pl
VISTA EN LANTA PLACAS DE o Ayl
PLACAS DE  CORTANTE B e Wt A
MOMENTO DE m.>wm
SUPERIOR
DE 4" A36

PLACA DE
MOMENTO
» SUPERIOR s
DE }* A36 DE % A36
F%sﬁ\\ b1

PLACA DE
MOMENTO
INFERIOR

cm
v
E70XX 515 v M_X < E70XX D75 v @:gx 4
) ol e

N T f s _
PLACAS DE PLACAS DE 7 /m

- CORTANTE ) CORTANTE PLACAS DE PTR 2"x3*x}"
DE &* A36 DE " A36 MOMENTO AS00 GR.B

SUPERIOR =
DE }* A36 () | Esaa sw

Fecha

Anotaciones
Metros

i1
ox-om mmo ﬁmdm m_m-mA

DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE
UNA VIVIENDA SUSTENTABLE
113
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DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE

UNA VIVIENDA SUSTENTABLE

coLuMA A PTR 4“x3"xi’
coLuma A BASE DE PTR DETALLE PLACA DE E70x3>351% AS00 GR.B
BASE DE PTRT DE 4°x 4'x@" T =762 en CORTANTE DE #°A36 CON HaTin +
DE 4%x 4'xi* AS00 GR.B 2 PERNOS DE 3" X 1* GR. 2 2 // J
4
AS00 GR.B/ E70%0057 508 cn mwoxxvqw%mw cn
N\ 0.48
PLACA DE 2477 cn N.mm)@mﬁ_‘wnz ez cn %on:uz
msxgi\ RESPALDO - 19 i, PATIN DE }* Y ALMA VARIABLE
DE 4" A36 PLACA DE : DE #' DE ESPESOR A36 DE #" A36
RESPALDO ||| DETALLE PLACAS DE MOMENTO DE §* A36
DE 3 A36 PL 3* A36 CON 6 PERNOS DE §* X 5 GR. 2 PARA LA 1504 et
PLACA SUPERIOR Y 6 PERNOS DE 3 X 1°
VISTA VISTA GR. 2 PARA LA PLACA INFERIOR
LATERAL FRONTAL

E70x0035185

SUPERIOR DE §°

PLACA DE
RESPALDO|

mwoxvowwwmw\\

PTR 4°x3"x3"
ASOOGR.B

SECCION
VARIABLE

A36

ACA DE MOMENTO
INFERIOR DE }* A36

VISTA LATERAL

PLACA DE MOMENTO

COLUMA A BASE DE PTR

DE 4°x4°x$* AS00 GR.B

13@nﬂ%un3

w.mw cm

266 o 3 cn
R,

VISTA FRONTAL

COLUMA A BASE DE PTR
DE 4°x4"x{" AS00 GR.B

A36
£ muoxwi&‘mv PTR 4°x3"x#’
PLACA DE i ——@NR. + 508 cm x3tk
CORTANTE i i AS00 GR.B
DE & A36 R SR, PLACA DE zuqmz:u SECCION VARIABLE
i i ENR. - . ;
v e ézﬂz.m, mwwbm cm SUPERIOR DE 3* A36 DE _w A36
B = LR =79 cm
E70XX03418p 1 | NR. - 1334 cn PLACA DE 3/16 7,
37167 lasen[ o -$NR. - 1651 cm CORTANTE B716E70XX
f-ticn DEA"A36 /] N
PLACA DE PLACA DE MOMENTO
RESPALDO INFERIOR DE §* A36
VISTA EN PLANTA
43/16 3/16
E70%X PATIN INFERIOR
PLACA DE PLACA DE
PLACA MOMENT
RESPALDD PLACA DE MOMENTO RESERILE LACA DE MO ]

SUPERIOR DE 3* A36

SUPERIOR DE }* A36

Plano
Estructurales

G Escala SIN

Fecha

Anotaciones
Metros

i1

CX-09

ESC :No;m ELE-22
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DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE

UNA VIVIENDA SUSTENTABLE

L7, |JUNIVERSIDAD
gAUTANOMA DE
UERETARD

DETALLE DE PLACAS DE VISTA LATERAL VISTA FRONTAL VISTA EN PLANTA Ofsariecinnes
CORTANTE DE #* A36 CON 2 +—858 cn PTR 4"x3"x¥e’
PERNOS DE #° X 44 GR. 2 12407cn mmwmbmz%um PTR 4°x3"x¥¢" AS00 GR.B
S AS00 GR.B _ e
) - _GNR. + 2417 cn DE & A36 i
SW:HS $NR. + 18 = 0 P
2o il BT VY- o P
Hes4 cn JPTR 4°x3*x}"| \qw \
PLACAS DE | T #MR + 127 cm AS500 GR.B PLACAS DE PTR 4"x3"x}"
CORTANTE | |4 TS CORTANTE AS500 GR.B Plano
DE & A36/ - THNR + 508 cm DE & A36 Estructurales
/1 —HNR.
msx%
HNR. - 5.08 cm G
\ PTR 4"x3"x}* ——
AS00 GR.B Au
T
—
ey —
CX-10 ESC 1:20] jif===="
Juin v Proywcto
fogt-liey - N
0.|'l'.l-.7iﬂl

DETALLE DE PLACA EXTERIOR
DE CORTANTE DE g#* A36 CON
2 PERNOS DE #* X 4° GR. 2

508 cm
=
159 et
s 1143 cn
64 cn
1
Hesa cn

DETALLE DE PLACA INTERIOR
DE CORTANTE DE " A36 CON
2 PERNDS DE #° X 4 GR. 2

.08 cm

u.hM cn 3 um cm

Hesa cn

VISTA LATERAL

1240 cm

PTR 4"x3"x¥%e’

~NR. + 2417 cm
AS00 o

HNR. + 18 cm

PLACAS DE ™ $NR, + 127 cm

CORTANTE ru i

DE & A36 =2l TenR + 508 cm
.\\k 1-$NR.

E70XC071e7] $NR. - 508 cm

\ PTR 4"x3*x}"
AS00 GR.B

VISTA FRONTAL

+——1858 em
PTR 4°x3*x¥e"
AS00 GR.B

PLACAS DE
CORTANTE

PTR 4"x3"xz"
AS00 GR.B

VISTA EN PLANTA

PLACA DE PTR 4*x3*x¥e"

CORTANTE AS00 GR.B
INTERIOR

DE B¢ A36 4 PLACA DE

CORTANTE

P\ ExTERIOR

v \DE & A36

PTR 4°x3"x}*
AS00 GR.B

G Escala SIN

Fecha

Anotaciones
Metros

i1

CX-11

ESC ﬁwodm ELE-23
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DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE

UNA VIVIENDA SUSTENTABLE

COLUMNA A

DETALLE DE PLACAS DE

VISTA FRONTAL

{UNIVERSIDAD
gAUTANOMA DE
UERETARD

BASE DE PTR CORTANTE DE 4 A36 CON 2 PTR DE Ofservationes
4 x4 x g’ PLACA DE PERNOS DE $* X 44 GR. 2 4% x40 xR
AS00 GR.B RESPALDO 382 cmf— AS00 GR.B
DE 4 a36] 89 et
/ s = 587 en »mm L PLACA DE MOMENTO
/ ®17Tcn E70x303518 SUPERIOR DE & A36
E70X0571274 b—s08 cn
E70XX0571g7 ] PLACAS DE FLACA DE MOMENTO
PLACA DE EQEIANTE INFERIOR DE & A36 Blaio
RESPALDO DE &* A3,
E 1 Az6 1w Estructurales
PL 1 A36 PLACA DE ET0XX
VISTA VISTA RESPALDD
LATERAL FRONTAL 0}
DETALLE DE PLACAS DE _ |
MOMENTO DE 3* A36 CON 9
PERNDS DE §* X S&° GR. 2
.29 _
265 Mmll. Sl %Iﬁ
[ i 01
7EE cn| @RS > B
i @®e| £k o Wesdainy s
25 et Hees cm -
VISTA EN PLANTA e
Srarn
PTR DE
PTR DE VISTA LATERAL 404 xR oyl S
a.xulx_w. = AS00 GR.B Osanliradins 6o Pos:
= LACA DE O Guodalupe Malas Amoyo Cortrons
AS00 GRB 3/16 o e .
PR MOMENTO E70X iy
I SUPERIOR + oy gia IR e
3/ ) DE 3" A36 E70X0-14 8 s
E7OX03/48- e : e FLEn__ §NR. + 841 cn PLACA DE MOMERNT x3" xR’ i
B = _1 w4z 10 “_ SNR. + S.08 cm SUPERIOR DE & A36 AS00 GR.B S Mowin Avoya Matns
: i | — R.
mmm_up_.cm\m ! X3 xB" @) o Notas
T : $NR. - 508 cm
: 0 GRB SNR - B4l cm gy o0
3/ ) |
E70X037181" ”u._upnb DE . E70X003519) 5 G
MOMENTO PLACAS DE u rx Bt
INFERIOR CORTANTE T e 0 'GRB R
DE §* A36 DE &* A36 LA MOMEN
! INFERIOR DE 3 A36 () | e s
Fecha
Anotaciones
Metras
1
CXA2 ESC 1:20i ELE-24
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DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE

UNA VIVIENDA SUSTENTABLE

PLACA DE DETALLE DE PLACAS DE
PTR 4+ E70XX VISTA FRONTAL
xwzx_w. 157 RESPALDO CORTANTE DE §* A36 CON 2
AS00 GRE PLACA DE DE ¥ A36 PERNOS DE #' X 43" GR. 2 bLaCa pE  PLACA DE MOMENTO
RESPALDD o 508 cn RESPALDOD  SUPERIOR DE & A36
E70X0571 DE i A36 e o) TZcn
T ﬂmwﬂ,z PLACAS DE
— L I7Tren CORTANTE DE §* A36
VISTA VISTA ey bzl ]
A
LATERAL FRANTAL DETALLE DE PLACAS DE
f—=27.94 en—— MOMENTO DE &° A36 CON S
PTR 4% x3*x3’
PERNOS DE g X S& GR. 2 AS00 GR.B
101§ cn ol e PLACA DE MOMENTO
cee INFERIOR DE 3 A36
PL 1 A36 ;W gee ﬂr
695 crt—t 265 cn
VISTA LATERAL
VISTA 1 VISTA 2
PLACA DE MOMENTO .
. PERIOR DE 3 A36 PLACAS DE PLACA DE MOMENTO
PTR 4 8 CORTANTE PTR 4° SUPERIOR DE 8 A36
X3 xR" DE & A36HLcn x3 x gy
AS00 GR.B &N.R. + 508 cm AS00 GR.B i )
wl SR el
= " - " T . » -
g Reu0 eak et ONR - 381 cn E70X0571 =l sl s
= 1765 B s ? )
PLACA DE E70X0178p ézA .= 508 cm PLACA DE
RESPALDO PLACA DE MOMENTO RESPAL DD PLACA DE MOMENTO
INFERIOR DE & A36 NFERIOR DE & A36
VISTA EN PLANTA
E70X%5 712
PLACA DL\ PLACA D L 0 e 4
MOMENTO MOMENTO x3*c
SUPERIOR INFERIOR v 00 GR.B
DE & A36 DE & A36

m
~
o
x
|

PLACA DE

g_mﬂl
L34
& &)

S L
RESPALDO hf)ﬁ}m DE
£70X)0 4 CORTANTE
3/16 DE §* A36

L7, |JUNIVERSIDAD
UTANOMA DE
UERETARD

Plano
Estructurales

G Escala SIN

Fecha

Anotaciones
Metros

i1

CX-13

ESC ﬁwodm ELE-25
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DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE

UNA VIVIENDA SUSTENTABLE

E70XX

_uw_.m m E7000371877 PLACA DE
X3 "X = RESPALDO
AS00 GR.B PLACA DE 2 5
1 RESPALDO DE §* A36
DE }* A36 -
VISTA VISTA
LATERAL FRONTAL
WNf
PL ¥ A36

VISTA EN PLANTA

PLACA DE MOMENT

0

PLACA DE MOMENTO

DETALLE DE PLACAS DE
CORTANTE DE 4" A36 CON 2
PERNOS DE #* X 43" GR. 2

VISTA FRONTAL

PLACA DE MOMENTO

PLACA DE SUPERIOR DE 3 A36
w@ cnt—i RESPALDO g
_.HHMS PLACAS DE
wiesl® | ] CORTANTE DE §_A36[ |
123 cmtt -

N
PTR 4* x3"x3"
AS00 GR.B

PLACA DE MOMENTO
INFERIOR DE 3" A36

DETALLE DE PLACAS DE

MOMENTO DE 8° A36 CON 9
PERNOS DE § X 54 GR. 2

T 8BRS
EAnle®e 16z cn
Isgeseee

265 cri4 F—6.95 cn

VISTA LATERAL

{UNIVERSIDAD
gAUTANOMA DE
UERETARD

Plano

Estructurales

. ! i PLACAS DE PLACA DE MOMENTO . S ot G o
INFERIOR DE 3" A36 SUPERIOR DE 3" A36 CORTANTE SUPERIOR DE PTR 4° -
1 ceHDE 4* A36 x 3" xj 5 S Pl e
NR. + 5.08 cm--— = AS00 GR.B [ A——
! @,
NR-® ” T
NR. = 381 Crgrdeoeee il LR x%mx.w_w 70XX  |Notas
/ ar
— NR. - 508 cn’ L8 70xx PLACA DE
: PLACAS DE X3 KE" PLACAS DE PLACA DE MOMENTO RESPAL DO
X3 " X 8" CORTANTE AS00 GR.B CORTANTE INFERIOR DE 3 A36
AS00 GRB DE & A36 DE 4" A36 —
QV Escala S/N
Fecha
Anotaciones
Metras
i1
CXA4 ESC 1:20i E;E-26
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DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE

UNA VIVIENDA SUSTENTABLE

COLUMNA A

DETALLE DE PLACAS DE

VISTA FRONTAL

{UNIVERSIDAD
gAUTANOMA DE
UERETARD

BASE DE Mn CORTANTE DE 4* A36 CON 2 PTR DE seiones
47X 4T x g PLACA DE PERNOS DE 2° X 43" GR. 2 ENYTNE T
AS500 GR.B RESPALDO ! it i
¥ 382 crt— .
/ DE i A36 T ———
) ;mmuu o PLACA DE MOMENTO
hZIen E70X%> SUPERIOR DE §* A36
E70XX s 3716 // —s08 cn w
L %/ 1683 cm PLACAS DE
ELNER e L FLACA DE MOMENTO
; CORTANTE INFERIOR DE 3* A36
RESPALDO - DE 4 A36 - a0
E 1 A36 PL ¥ A36 ) Estructurales
N PLACA DE 1
T VvisTa DETALLE DE PLACAS DE e AAeE 70X
B - FRONTAL MOMENTO DE §* A36 CON 9 o)
PERNOS DE §" X 53" GR. 2 e~
£9
- i
o
25 et Hess em = i
——
ey —
T
VISTA EN PLANTA o
VISTA LATERAL
HEE W e
Caondiradons ds Proywcso
PTR DE 4% 4" %%’ L
Ann o pLaca pE /16 e E e
£ : MOMENTO E70X s
h.‘ SUPERIOR . L T
/ DE 3" A36 E70X0-148 4 - Ap———
E70x03718- i o : e L @NR. + 841 cn PLACA DE MOMENTO “x gt
Sl PN R FP0aieh SUPERIOR DE & A36 0 ORE ot
PLACA DE m | PTR 4 2l — R
REsPaLDOL— | of | x3 xE" e | R S0R &
ﬁ 500 GRB ¥ ONR - 841 cn Lt
, R - 8. ;
mexvuLmv\w:m . CACA DE i mwoxawx% PTR 4° —
MOMENTO PLACAS DE P
INFERIOR CORTANTE S, i T 8 (|| -
DE & A36 DE §* A3 . = .
g 4 INFERIOR DE 3" A36 Fecha
>:..uw..mn§
1
CX-15 ESC1:20i ELE-27
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DISENO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIGERO, PREFABRICABLE, MODULABLE Y DESMONTABLE PARA EL SOPORTE DE

UNA VIVIENDA SUSTENTABLE

DETALLE DE PLACA EXTREMA

DETA

LLE DE PLACA EXTREMA

VISTA FRONTAL

L7, |JUNIVERSIDAD
gAUTANOMA DE
UERETARD

EN VIGA DE }” A36 CON 14 EN ALFARDA DE }* A36 CON .
PERNOS DE 3 X 1° GR. 2 14 PERNOS DE & X 1° GR. 2 PL m»x%mzp PTR DE MRS 2R
DE }* _A36 el
! % & & e & & 8 4°%x3%x}
PTR DE 4*x3"x3 mexV|_ﬂou\_m “PTR DE AS00 GR.B R, - 5.08 cm Observaciones
AS500 GR.B >
47 %3 x@" R. - 635 cm
LRI R @ @ & © & o @ :
AS00 GR.B EXCALEN T PTR DE
VISTA INFERIOR 47x3"x %
l//o/ﬂ AS00 GR.B
s & @ @
VISTA INFERIOR E7.0%%
VISTA LATERAL
[ ietser—y VISTA EN PLANTA PTR DE 4°x3*x}’ PTR DE 4°x3"xg’ Plano
471 cop—  }—{471 er—471 en ASO0 GRu B A500 kil Estructurales
E70XX>5777 o e ~377gE70XX ;
L e @& & @ @ & o 71 ]
10.6 136
< - EXCALON 17 — 0}
e & ® o 8 8 o s 13 cn |
15 el g o cn PLACA EXTREMA PTR DE - PL EXTREMA Au
1 47%x3x4” T PRt
BLACATEXTRENS 3 35 A5% oRs 4°x3"x 3’ e i
i A36 AS00 GR.B LI 2b'Xg’ Nﬁ J
AS00 GR. B =
rESS——
ey —
CX-16 ESC 1:20| giizess=="
~ O et o s
DETALLE LI 23°X#* AS00 GR. B, VISTA LATERAL VISTA FRONTAL G
CON 2 PERNOS DE #°X2* GR. 2 0 o Aol Pz Loy e
. EXCALON 1* DE e ——
70XX 13 crHR.48 cn EXCALON 1¢ TR O 4°x3"x 3" AT GNR oo
saf cn %ﬂﬁ mow o [$9] TR 4rxStxs AS00 GR.B Lﬁ#&zm - Fhamamm o
+—45.08 cm 1508 cm L1 2 i o Aoy e
VISTA VISTA EN AS00 GR. B 70XX
LATERAL PLANTA mwoxxvuw LI 23°Xg" Notas
. AS00 GR. B
VISTA EN PLANTA o
ISTA EN PLANT G ol SN
PTR DE 4"x3"x{"
A500 GR.B Eecha
ot : DHNE.U;
i
XCALON 17 LI 23xg’
AR AS00 GR. B

i1

CX-17

ESC ﬁwodm ELE-28
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