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INTRODUCCION

Con la urgencia de construir un alto nimero de viviendas, se obliga a los promotores
sociales a buscar soluciones constructivas que garanticen los plazos de ejecucion, y que en
la actualidad consideren otros factores que anteriormente no se consideraban tan
importantes, como puede ser la calidad de los materiales o los problemas de aislamiento
acustico y térmico.

Nuestro pais, con un bajo nivel de industrializacion, pone su mirada en los logros de
algunos paises europeos, que tuvieron que desarrollar grandes planes de vivienda de
urgencia como consecuencia de la segunda guerra mundial. En este sentido, cabe destacar
a Francia, que habia desarrollado unos cuantos sistemas de industrializacién cerrada
(construccion comun), muchas de cuyas patentes se aprovecharon en nuestro pais.
Precisamente, la presencia masiva de patentes extranjeras en los inicios de la
industrializacion, supuso un freno para la investigacion en ese campo. Otra de las
consecuencias mas negativas de ese periodo es que se relaciona muy a menudo la
industrializacion con la vivienda de emergencia y a su vez con construcciones masivas y
de mala calidad. A lo largo de esta tesis, veremos que prefabricacion e industrializacion no
tienen por qué ser sinonimos de mala calidad ni de falta de estética.

Los sistemas de construccion cerrados, que cumplieron un papel importante en la Europa
de la posguerra, cayeron en decadencia al inicio de la crisis energética, siendo sustituidos
por tecnologias y procedimientos menos rigidos y mas universales como los sistemas
abiertos (construccion prefabricada) o la politica de componentes que ha dado lugar a la
conocida como segunda generacion tecnologica en el campo de la industrializacion de la
construccion.

Asi pues, en el mundo se pueden reconocer tres etapas en la industrializacion de la
vivienda:

-1960-1970. La urgencia de la vivienda y la busqueda de soluciones rapidas y baratas.
-1970-1975. Apogeo de la industrializacion.
-1975-1985. La Crisis del sector.

Periodo 1960-1970

A principios de los afios sesenta la construccion de viviendas se caracterizd por una
necesidad alarmante de éstas y por métodos constructivos casi tercermundistas, con una
produccion de viviendas del orden de ciento cincuenta mil anuales.
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La vivienda de los mas necesitados fue llevada a cabo por la Obra Sindical del Hogar,
perteneciente a Estados Unidos, y fue entonces donde se pusieron en marcha los primeros
intentos de industrializacién con resultados aceptables, en cuanto a produccion para la
época. Asi se hicieron aproximadamente 6000 mil viviendas provisionales en las mas
importantes ciudades del mundo y cantidades inferiores en otras ciudades menos
importantes. Estas viviendas, realizadas en plazos muy cortos de tiempo, mediante la
utilizacion de procedimientos semi-industrializados, adolecieron de una gran falta de
calidad, y por supuesto de estética.

El dafio que se hizo a la industrializaciéon o prefabricacion, fue considerable, pues desde
entonces, en el mundo, popularmente, se ha asociado vivienda de escasa calidad y estética
con vivienda prefabricada.

A partir de 1965 empieza a iniciarse timidamente una actividad realmente
industrializadora, que tiene sus bases en Europa, especificamente en Francia. Asi se
introducen en el mundo, sistemas y patentes.

Contrasta sin embargo la escasa aplicacion de estos sistemas durante este periodo, por
parte de La Obra Sindical de Hogar de EU , lo que es un reflejo del escaso interés de los
gobiernos mundiales por la investigacion en este sector.

Periodo 1970-1975

La construccion de viviendas continua incrementandose en el mundo, pasando de cerca de
doscientas cincuenta mil en 1969 a las cerca de cuatrocientas mil anuales en 1975,
dandose un salto cuantitativo en la industrializacion de viviendas bastante importante
aunque, en comparacion con otros paises europeos sigue siendo muy bajo. En esta época
alrededor del mundo es en donde se lleva a cabo la construccion con grandes paneles
aprovechando patentes extranjeras (basicamente francesas) que habian quedado ya
desfasadas en sus paises de origen, sobre todo por las nuevas normativas de vivienda,
mucho mas exigentes que las de la posguerra.

Influye en este aumento de la prefabricacion en Espafia, el creciente interés de la
administracion gubernamental, que incluso llega a reservar un cupo de diez mil viviendas
para realizar concursos para promover mas procedimientos industrializados.

Todos estos factores, hacen que se realicen en el mundo, promociones de una cierta
calidad. Resulta dificil calcular el nimero total de viviendas con sistemas de
prefabricacion que se hicieron en este periodo, pero segun un aproximado, puede cifrarse
en unas sesenta mil, con una produccion de diez mil a quince mil anuales.
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Periodo 1975-1985

La crisis energética y como consecuencia la economica, golpea al sector de la
construccion duramente este periodo, produciéndose una contraccion de la promocion de
viviendas muy importante, de tal forma que de las cerca diez o quince mil viviendas de
1975 se pasa en tan s6lo en cinco afios a menos de doscientas cincuenta mil, reduciéndose
la promocién de viviendas.

La incipiente industria de prefabricacion se ve seriamente afectada debido a los gastos de
plantilla, amortizaciones de maquinaria etc; de tal manera, que de unas 20 a 25 industrias
de produccion, apenas sobrevivieron un veinte por ciento.

Las empresas de prefabricacion soportaron apenas la crisis, debido a que los sistemas
cerrados que se utilizaban necesitaban de grandes promociones, para poder ser
economicamente rentables, ademas de ser enormemente restrictivos en cuanto a disefo, es
decir, requiere tipologias de bloques muy concretas, escasas luces y poca libertad en la
distribucion interior. Estando asi las cosas, la década de los ochenta termina
definitivamente con los intentos de industrializacion para el sistema cerrado para la
construccion de viviendas.

Sin embargo, a finales de los setenta y principios de los ochenta, comenzd a desarrollarse
con fuerza, un nuevo concepto en Europa, oponiéndose a las restricciones tanto
arquitectonicas como fisicas y estéticas de los sistemas cerrados, y empieza a hablarse con
mads insistencia de los sistemas de componentes, de catalogos y de compatibilidad de
sistemas. En definitiva, se antepone el llamado concepto de industrializacion abierta,
frente al de industrializacion cerrada.

Periodo actual:

Asi nos encontramos en la situacion actual, donde las necesidades de vivienda social son
distintas, en donde las promociones no adquieren las proporciones gigantescas de los afos
del desarrollo, y las exigencias de calidad han aumentado significativamente. Esta
situacion tiene condicionantes muy distintas a las anteriores, pero ello no significa que
hayamos llegado a una situacién incompatible con el proceso industrializado de la
construccion de viviendas, significa que hay que hacer en este sentido un cambio
cualitativo y cuantitativo.

Clasificacion de los Sistemas:

De acuerdo con la definicion de sistema constructivo, podemos clasificarlos, por su
interaccion y compatibilidad con el resto de las edificaciones, de la siguiente manera:

FACULTAD DE INGENIERIA. U.N.A.M. INGENIERIA CIVIL. PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA.
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Decimos que un sistema constructivo es cerrado cuando se emplean elementos no
introducidos en el mercado pero que siguen un conjunto de caracteristicas especiales para
el sistema. En este tipo de sistemas el producto no son los componentes sino el edificio
completo terminado.

En los sistemas constructivos cerrados, la prefabricacion de piezas es elemento clave.
Estas piezas se consideran ligeras si su peso es inferior a los 30 kg; medianas si no
sobrepasan los 500 kg. y pesadas si su peso es superior.

Los elementos a prefabricar, pueden clasificarse en:

a) Bidimensionales: Son piezas en donde dos de sus medidas espaciales son
exageradamente grandes respecto a una tercera. Segun sus dimensiones se clasifican en
bloques, paneles, elementos esbeltos y paneles de grandes dimensiones.

b) Tridimensionales: Son siempre de grandes dimensiones y suelen comprender una o
varias piezas habitables.

La construccion a base de grandes elementos espaciales permite aumentar
considerablemente el nivel de industrializacion, limitando el trabajo en obra al montaje de
las células (habitaciones) y al acoplamiento de las distintas instalaciones.

La construccion cerrada con grandes elementos
Dada la importancia que tiene en el sector de la vivienda social la construccion mediante
elementos de grandes dimensiones, se describira brevemente los diferentes sistemas
constructivos:
- Construcciones con muros portantes:
El uso de este tipo de muros, fue el primer tipo y el mas abundante, en los inicios de la
prefabricacion, consiste en descansar los forjados sobre paneles resistentes que hacen el
papel de muros portantes.
Segun el esquema de distribucion de cargas se clasifican en :

Sistema Longitudinal

Sistema Cruzado

Sistema Transversal
- Construcciones con estructura resistente.
En estos sistemas, se prefabrica la estructura portante a base de pilares y jacenas (vigas

madre), disponiéndose sobre ellos las placas de forjado y los grandes paneles de
cerramiento.
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Segun el esquema resistente se clasifican en:

Sistema de soportes y vigas
Sistema de soportes sin vigas
Sistema de porticos prefabricados.

- Construccion con elementos prefabricados espaciales o tridimensionales.

Estos sistemas son extremadamente rigidos, y aunque supone, al menos en teoria, el
maximo nivel de industrializacion, no se puede hablar de una verdadera implantacion en el
en el Mundo, ya que, como se ha comentado, los escasos ejemplos que se han realizado no
se han visto acompafiados de resultados brillantes. Otra cosa distinta es la prefabricacion
de modulos tales como bafos, cocinas, cierto tipo de instalaciones etc., tienen una buena
implantacion en Europa y ahora parece que se estan abriendo camino en nuestro pais.

Los sistemas cerrados con componentes: los Mecanos

Aparte de la industrializacion pesada existen lo que se ha acordado en llamar MECANOS,
que se definen como aquellos sistemas cerrados donde se emplean componentes definidos
que figuran en un catadlogo, generalmente presentado por un solo fabricante o algin grupo
asociado de fabricantes.

Los mecanos tienen la ventaja de que una construccion se puede realizar integramente con
los componentes, sin necesidad de comprometerse, puesto que al fabricarse una familia de
componentes, éstos unicamente pueden ensamblarse entre si. En definitiva, el fabricante
crea sus propias reglas del juego, y elude el cumplimiento de una serie de normas
comunes, como seria el caso en un sistema abierto.

Los componentes cuando son en pequefio numero estdn bien estudiados, al igual que su
produccion, pudiendo ser fabricados de forma muy mecanizada. Al ser facil su almacenaje
y tener ana fabricacion bien planificada, permite plazos de entrega rapidos.

En la actualidad hay mecanos ligeros para construcciones escolares y oficinas y otros
menos ligeros, a base de concreto armado para viviendas unifamiliares.

Hoy en dia la fusion de los mecanos, no parece muy viable, pues existen numerosas
patentes que muchas veces impiden su universalizacion.

e Sistemas abiertos

La construccion por componentes compatibles: El Sistema Abierto
Como ya se ha comentado cuando un sistema es cerrado, los elementos se fabrican a
medida para una obra concreta, no cumpliendo otros requisitos que la especificacion del

proyecto, para el que se solicitan, y que, normalmente no vuelven a usarse en otra
construccion, a no ser que sea un sistema Mecano.
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Por el contrario, si el sistema constructivo se presenta como un mercado abierto,
comprendiendo un cierto niimero de componentes compatibles entre ellos, que posean
reglas que aseguren dicha compatibilidad interna, entonces se hablard de un sistema
abierto.

Es preciso que un sistema constructivo pertenezca al mercado del conjunto de la
industrializacion abierta, que su logistica se sittie dentro de las condiciones generales de
compatibilidad. Sin embargo, esta facilidad actual constituye un peligro para el futuro,
puesto que se corre el riesgo de aceptar sistemas constructivos que no seran compatibles
con otros.

El problema raiz del sistema abierto estd en la fabricacion de componentes, y esto es una
tarea dificil y complicada que debe ser dirigida por la administracion gubernamental,
asegurando a través de normativa los factores de normalizacion y de calidad; y ademas
permite una evolucidén natural del mercado, con lo que gradualmente los técnicos van
familiarizdndose con productos nuevos, que se introducen en el mercado a medida que lo
requieran las necesidades del sector.

Los componentes de un sistema abierto

En la construccion nos encontramos con una serie de materiales y productos con los que se
realizan las distintas unidades de obra y que tienen caracteristicas diferentes.

Asi nos encontramos con, los materiales primarios, los elaborados y los semiproductos,
pero nos centraremos en los elementos prefabricados que son productos mucho mas
elaborados y completos, pues normalmente cumplen el 90% o mas de las exigencias
funcionales a satisfacer por el elemento correspondiente y, ademads, su colocacion en la
obra se ha simplificado notablemente, llegando a un montaje simple, con tendencia a
hacerlo por procedimientos sencillos (atornillado, soldadura, etc).

En esta linea se va haciendo usual el empleo de paneles de fachada, tabiques prefabricados
de escayola (yeso calcinado), de carton etc.

Los componentes o elementos industrializados compatibles

Son productos que perfeccionan el elemento prefabricado al reunir las siguientes
caracteristicas:

a) Se realizan en fabrica, independientemente de un proyecto concreto y por tanto, existe
una total independencia entre produccion y su empleo o utilizacion.

b) Respetan los acuerdos o normas dimensionales

c¢) Estan disponibles en un catdlogo que retine a los elementos de su familia, a diferencia
de los catalogos de los mecanos que solo valen para los elementos del mismo fabricante.
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d) Ademas esa disponibilidad debe ser rapida, ya sea porque hay existencia en almacenes,
0 ya sea por que hay una organizacion industrial tal que permita una respuesta
suficientemente rapida.

e) Que su fabricacién sea en serie analdgica (detallada elemento por elemento, pero
produccion en serie), en lugar de en serie icastica (simple produccion masiva en serie) para
conseguir la mayor variedad posible de elementos con la minima mano de obra,
recurriendo a:

1.- Empleo de maquinaria que posibilite una gran variedad de los productos gracias a la
intervencion de medios informaticos que se interrelacionen con el proceso productivo.

2.- Utilizacion de tecnologias basadas en maquinarias de productividad elevada, pero en
las que se pueda modificar su fabricacion facilmente sin que esto suponga gastos de
importancia.

Con ambos se consigue las ventajas de la produccion en serie, pero manteniendo una
variedad, que satisfaga a la demanda cada vez en mayor grado segun se vaya extendiendo
el uso de estos elementos.

f) La puesta en obra debe ser muy simple, con sistemas de union sencillos, y con una
predeterminacion de los tiempos de montaje, que ya estardn predefinidos en las
especificaciones.

g) Tendencia a que los componentes tengan dimensiones y pesos que permitan la
utilizacion de los medios de transporte y manipulacion usuales en construccion, y por
tanto acercando este producto a todo tipo de obras, (grandes conjuntos, edificios
singulares, viviendas unifamiliares, rurales, etc.) y a todo tipo de constructor.

h) Que estén compuestos con materiales usuales en el campo de la construccion tradicional
e industrializada recomenddndose que la entrada de materiales nuevos se haga muy
lentamente.

En su producciéon pueden entrar, no tan sélo tecnologias como la del concreto, sino otras
mas generalizadas en la industria tales como la conformacién al vacio, la extrusion, el
plegado, el moldeo, la inyeccion, etc.

En resumen, a la vista de los materiales y elementos utilizados en la construccion, nos
encontramos con los componentes compatibles, que son los mas perfeccionados de la
gama, gracias a sus especiales caracteristicas entre las que destacan su inter cambiabilidad
y su capacidad para multiples aplicaciones.

Los Subsistemas Constructivos como componentes en la industrializacion abierta

Junto a los componentes aparecen en el mercado mundial los llamados subsistemas
constructivos que comprenden estructuras, cerramientos, divisiones e incluso, equipos
sanitarios, pero que tienen que cumplir una caracteristica esencial, y es que cualquiera de
sus elementos puede ser sustituido por componentes de cualquier procedencia.
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La aparicion de los sistemas constructivos estd intimamente ligada al aprovechamiento de
altas tecnologias y de la capacidad de produccion de los métodos de los grandes paneles
prefabricados de concreto principalmente, que se adaptan a los condicionantes de la
industrializacién abierta, y se modernizan sobre todo en el sistema de uniones y de
reducciones de peso.

Estos Subsistemas Constructivos deberan cumplir las siguientes condiciones:
a) Disponibilidad.
b) Estaran concebidos independientemente de un proyecto concreto.

¢) Tendran uniones rapidas y simples eliminando paulatinamente los métodos hiimedos
(morteros y cementos) en favor de los secos (soldaduras, remaches, etc.)

d) Tendran la posibilidad de ser usados en viviendas unifamiliares por pequefias que sean
y por pequefias y medianas empresas.

Las juntas

Ya se ha mencionado la compatibilidad dimensional entre componentes, que es
indispensable en un sistema abierto, otro aspecto a compatibilizar, es la junta de union de
los elementos.

El problema de los prefabricados son las juntas de unidon o ensamblaje de los distintos
componentes, ya que para que ¢éste pueda cumplir su funcién adecuadamente es
imprescindible una junta apropiada y bien ejecutada.

En edificacion abierta mediante componentes ligeros, el nimero de juntas esta en relacion
inversa, y de forma directa con el tamafio y peso de los componentes, de tal manera que si
bien es cierto que a componentes mas ligeros la maniobrabilidad es mayor, no es menos
cierto que el problema de la ejecucion de juntas, y por consiguiente el costo de la mano de
obra se multiplica.

Imaginemos una fachada construida mediante industrializacién abierta, con lo que
tendremos sus correspondientes paneles de ciegos de fachada y sus respectivos
componentes de ventana. Para poder satisfacer todos los requisitos de la normativa vigente
en materia de vivienda, es preciso que tenga un cierto aislamiento acustico, un coeficiente
de transmision y dilatacion térmica, ciertas capacidades mecanicas, etc.

La violacion de alguno de estos requisitos se producira probablemente por un problema de
juntas antes que por cualquier fallo en los componentes.

En la construccion tradicional, se utilizan elementos de pequefio tamafio, tales como
ladrillos, tejas, etc; en donde las juntas representan también el méximo riesgo de deterioro
del fin propio del elemento construido.
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En la década de los sesenta, con la aparicion de la maquinaria en la construccion, se pensé
en reducir al maximo las juntas entre elementos prefabricados, en consecuencia el peso y
el volumen de dichos elementos aumentd considerablemente, hasta tal punto que se
consiguié el manejo de paneles enteros con la altura de una planta, eliminandose las
juntas horizontales, el paso siguiente fue la elaboracion de las células tridimensionales con
materiales homogéneos, que representan el maximo ahorro en juntas.

La gran complejidad funcional de un edificio, y la gran diversidad de materiales y
tecnologias que intervienen en ¢l mismo, trae consigo la necesidad de ejecutar un buen
nimero de juntas y ensamblajes.

A la junta que es imprescindible hay que darle su importancia, reconociéndola como
protagonista esencial con la que no hay mas remedio que contar, ya que aparte de sus
caracteristicas fisicas segin su funcion, nos facilita, el medio para construir mejor con
sistemas y productos que nos proporcionan la nueva tecnologia.

Esta tendencia a valorar las juntas y ensamblajes, estd muy marcada en la edificacion
mediante componentes, ya que ésta, por definicion, necesita de un extenso mercado, con
distintos fabricantes de distintos paises que a su vez ofertan productos cada vez menos
pesados y voluminosos.

Se podria pensar, dado el escaso numero de estudios e investigaciones existentes en
nuestro pais, asi como la escasa ayuda oficial, que el tema ha sido abandonado, o cuanto
menos relegado a la iniciativa privada exclusivamente.

En nuestro pais se han realizado escasisimos estudios encaminados a calcular la
repercusion economica de las juntas (ver figura 1).

Figura 1. Junta estructural en muros
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Un estudio serio sobre la materia se hizo en Francia a mediados de los setenta. En dicho
trabajo se analizaron todos los costos de produccion relativos a la forma de los bordes de
los componentes, la complicacion de los moldes y de las operaciones de moldeo para
ejecutar los perfiles del borde, los materiales y accesorios diversos que intervienen en la
confeccion de juntas, tanto en fabrica o taller como en obra, los correspondientes gastos de
mano de obra, principalmente para la puesta en obra que consiste sobre todo, en
ensamblajes. Pues bien estos estudios demostraron que el cincuenta por ciento del precio
total resultante deberia asignarse a las juntas.

Pero no pensemos que esto es debido a que se trata de un proceso industrializado; el
mismo estudio concluia que esta proporcion era practicamente la misma tanto si se trata de
edificacion abierta mediante componentes como si se trata de una edificacion
convencional a base de ladrillos con juntas de mortero. Este porcentaje disminuia tan solo
ligeramente en las obras de prefabricacion pesada, donde se habian limitado las juntas al
minimo indispensable. No obstante seria bueno hacer un estudio de similares
caracteristicas en el momento actual y en nuestro pais que contemplara ademas los gastos
de mantenimiento y reposicion tanto de juntas como del conjunto del edificio, en el
tiempo, pues es evidente que ciertas juntas requieren un mantenimiento especial, mas
constante que las tradicionales, ya que como hemos dicho, son a menudo los puntos mas
débiles del edificio.

La experiencia que se tiene ahora de edificios construidos en los sesenta y setenta
confirman que la mayor parte de las reclamaciones tienen su origen en las juntas, que en
su mayoria fueron juntas mal ejecutadas antes que mal disenadas. Todo ello lleva a la
necesidad de mejorar tanto los materiales como los métodos constructivos (ver la figura 2)

Figura 2. Junta constructiva moderna
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I.PANELES DE LAMINA CON ALMA DE POLIURETANO
1.1  ANTECEDENTES

El habitat de los primeros hominidos fueron refugios cubiertos con pieles que se
desmontaban y trasladaban de un lugar a otro, que junto con las cuevas y cavernas de cada
lugar, servian para resguardarse en las épocas mas frias.

En el periodo Neolitico (7,000 a.C. -2,500 a.C.) el hombre empieza a cultivar la tierra y
domesticar animales reproduciéndolos en cautividad. Con la agricultura y la ganaderia, se
convierte en sedentario y con ello empieza la construccion de refugios con los materiales
de cada lugar.

De esta forma, en las zonas mas septentrionales del planeta, con climas muy frios y
bosques abundantes se ha utilizado la madera como material de construccién que, con las
mejoras tecnologicas de cada época, ha llegado hasta nuestros dias. En el resto del
territorio se ha utilizado basicamente la piedra, la cerdmica y la tierra para conformar los
edificios.

La piedra, la ceramica y la tierra prensada, son materiales que se caracterizan por un buen
comportamiento estructural a los esfuerzos de compresion, pero deficiente a los esfuerzos
de flexo-traccion. Es por ello que los profesionales de la construccidon con su ingenio han
creado tipologias estructurales con el fin de cubrir espacios con estos materiales,
generando bovedas, arcos, muros, pilares, dinteles y contrafuertes.

La construccion mural se caracteriza por una estructura vertical a base de muros de
grandes dimensiones con materiales de una densidad elevada y una estructura horizontal
formada con materiales trabajando a compresion y bien aparejados entre ellos.

También la madera ha estado presente en la cubricion de espacios, debido a su buen
comportamiento a flexo-traccidon, pero es notorio que han sido los materiales pétreos y
ceramicos a los que la arquitectura culta occidental les ha conferido esta mision en los
edificios emblematicos. De esta forma se edificaron las basilicas romanas, las iglesias, los
monasterios romdnicos y las catedrales goticas que llevaron a la piedra a su limite
estructural.

Con este tipo de construccion mural masiva, el aumento de la masa de los elementos
estructurales favorece y mejora todos sus requerimientos, como:

- La resistencia especialmente a compresion aumenta con la masa.
- Con el espesor y la densidad del material aumenta el aislamiento térmico.
- El aislamiento acustico mejora con la masa.

- La impermeabilizacion aumenta con la masa.
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Es por todo ello, que esta tipologia constructiva de construccion masiva, que ha llegado
hasta nuestros dias ha generado una tendencia a identificar que la masividad es favorable y
de esta forma, aun hoy en dia, estd bastante extendido identificar la densidad de los
materiales con la solidez y calidad constructiva o estructural. Curiosamente esto no pasa
en los paises con una tradicion en la construccion en madera donde se ha desarrollado una
tipologia constructiva ligera.

Aunque nuestra tradicion constructiva se caracteriza por la masividad y la densidad de los
materiales; el espiritu de superacion del hombre y la ambicion de crear cada vez edificios
mayores, han hecho pensar en aligerar las estructuras, especialmente los elementos
horizontales, para cubrir edificios con claros cada vez mayores.

De esta forma encontramos en la historia de la construccion brillantes ejemplos de
aligeramiento como el Pante6n de Roma que hizo construir Marco Agripa en el 27 a.C.
cubierto con una boveda de 43.30 m. de diametro interior, aligerada con forniculas
interiores y formada con una argamasa (mezcla de cal, arena y agua) de piedra tosca y
escoria volcanica.

A lo largo de los ultimos 5,000 afios de construccion masiva podemos encontrar otros
ejemplos singulares de aligeramiento, pero en general este sistema constructivo ha llegado
con muy pocas variables hasta el siglo XX, en donde diversos descubrimientos cientificos
y tecnologicos han llevado a una renovacion tecnoldgica en la construccion.

Estos avances llevaron principalmente a la obtencion de dos materiales de nueva creacion,
como fueron el acero, el concreto armado y los paneles.

También se desarrollaron nuevas propuestas cientificas para analizar el comportamiento
mecanico y estructural, que acabaron por modificar el sistema constructivo tradicional y
de esta forma se establece un nuevo modelo estructural, la estructura porticada.

Este nuevo sistema constructivo provocod un cambio profundo en la forma de disefar y
ejecutar la arquitectura ya que, ademas de utilizar nuevos materiales con comportamientos
diferentes a los tradicionales, ha supuesto una pérdida de la homogeneidad que aportaba la
estructura, dado que ella sola, configuraba, practicamente todo el edificio. La nueva
tipologia constructiva es heterogénea y cada elemento cumple una funcién especifica. La
estructura soporta al edificio, el cerramiento protege, la cubierta impermeabiliza, etc.

Desde un punto de vista de andlisis tecnoldgico se puede comprobar que, con el paso de
las estructuras murales a las porticadas, las misiones de los forjados han variado. Mientras
que la misioén principal, de los forjados tradicionales de madera y en los primeros forjados
metalicos, era transmitir por sus extremos las reacciones verticales que recibian, a las
estructuras verticales; en los forjados de las estructuras porticadas, ademas de transmitir
las reacciones , estos deben de arriostrar la estructura vertical, mucho mas esbelta, dando
de esta forma estabilidad al conjunto.
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La estructura ligera esta disefiada con estructuras de materiales ligeros, su uso principal es
la edificacion industrializada en paises con una tradicidon constructiva ligera, con un peso
propio inferior a 100 kg/m?

Algunos tipos de estructuras ligeras se mencionadas a continuacion:

e Edificacion en Madera.

e Losa Reticular.

e Vigueta y Bovedilla.

e Estructuras metélicas.

e Perfiles laminados en caliente.

e Perfiles laminados en frio.

e Perfiles conformados.

e Estructuras tensadas.
El poliuretano expandido, al igual que el resto de plasticos, son fruto de las innovaciones
cientificas y tecnoldgicas del siglo XX. Su descubridor fue el Doctor Fritz Stastny, para el
desarrollo de materiales plasticos en Ludwigshafen (Alemania).
Al igual que pasa con muchos de los grandes hallazgos cientificos, el descubrimiento del
poliuretano expandido fue fruto del azar. EI mismo lo describi6 asi en su diario de
laboratorio, del que a continuacidon se mencionan algunos fragmentos:
“A 18 de octubre de 1949, procedo a preparar una mezcla de 250 g de Estireno/polietileno
6:4, 35g de éter y 3 g de peroxido de bezoilo y la dejo reposar en un recipiente metalico”
(EI éter de petrdleo es una mezcla de hidrocarburos volétiles entre los cuales se encuentra
el pentano).
“A 1 de diciembre de 1949, la solucion se ha convertido en un disco rigido y translucido”.
(Se habia conseguido integrar una sustancia volatil, el éter de petrdleo, en la masa del
polimero).
“Coloco el disco en el secador a temperatura dejandolo dentro de su recipiente original,
aunque con la tapa ligeramente apretada”. Su intencidn era observar los resultados pocas
horas después. Sin embargo por descuido el recipiente se quedo en el secador toda la tarde
y la noche siguiente. Al volver al dia siguiente por la mafiana el disco rigido y translucido

se habia convertido en una pequena torre de espuma de unos 25 cm de altura. En su
cuspide se encontraba la tapa del recipiente inclinada hacia un lado.
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La primera patente del producto fue extendida como un polimero, donde figuraban como
inventores el Dr. Fritz Stastny y el jefe de su departamento el Dr. Rudolf Géth y se
presento el 28 de febrero de 1950, fecha en que se considera formalmente el inicio del
poliuretano expandido. En los afos siguientes, ¢l mismo y su equipo desarrollarian la
expansion con vapor de agua.

A partir de la patente del producto se empiezan a desarrollar aplicaciones para el nuevo
material. Se transforma mediante mecanizado y moldeado y se obtienen aplicaciones
diversas especialmente en los campos del aislamiento térmico, embalaje, conservacion y
transporte de alimentos, fabricacion de moldes, 4rido para concretos y aplicaciones
diversas en el campo de la construccion, entre las que se encuentra las piezas de
entrevigado y los bloques aligerantes, como los primeros paneles.

En Espafia una de las primeras empresas dedicada a la transformacion del material fue
Porex Hispania S.A., con diversos centros de produccion y sucursales cubriendo todo el
territorio espafiol. La primera aplicacion documentada del poliuretano expandido, como
pieza de paneles, fue para aligerar una seccion, la encontramos en la cubierta del edificio
Urumea, en el aflo 1969, obra de los arquitectos Marquet Unzurrunzaga Zulaica.

Analisis de las propiedades dinamico-mecanicas.

2500

2000

1500

E(MPa)
(edn).3

1000

500 |-

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
T(°C)

Figura 1.1.1. Comportamiento dinimico-mecanico del poliuretano en diferentes
etapas de su comportamiento con base en los estudios realizados con emisiones de
onda.

Fuente: ASTM C 165 Método estandar de prueba para la medicion de las
propiedades de resistencia de los aislamientos térmicos.
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Figura 1.1.2. Grafica del comportamiento dinimico-mecanico del poliuretano en
relacion de la temperatura con la tanod en diferentes etapas de su comportamiento
con base en los estudios realizados con emisiones de onda.

Fuente: ASTM C 165 Método estandar de prueba para la medicion de las
propiedades de resistencia de los aislamientos térmicos.
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Figura 1.1.3. Grafica del comportamiento dinimico-mecanico del poliuretano en
relacion de E (MPa) con T (OC) n diferentes etapas de su comportamiento con base en
los estudios realizados con emisiones de onda.

Fuente: ASTM C 165 Método estandar de prueba para la medicion de las
propiedades de resistencia de los aislamientos térmicos.
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Modos de transmision de calor.

Es importante conocer el modo en que se produce la transferencia de calor en las
construcciones, el calor puede transferirse por conduccion, por conveccién o por
radiacion, o por una combinacion de los tres modos. El calor siempre se mueve de las
zonas mas calientes a las mas frias; busca el equilibrio. Si el interior de una casa
habitacional aislada esta mas frio que el aire exterior, la casa atrae calor del exterior.
Cuanto mayor es la diferencia de temperatura, mas rapidamente fluye el calor hacia la
zona mas fria.

Conduccion.

Es la transmision de energia calorifica, de molécula a molécula, a través de un material, ya
sea solido, liquido o gaseoso. Para que el calor se transmita por conduccion, debera haber
contacto fisico entre particulas y cierta diferencia de temperatura. Asi, la conductividad
térmica es la medida de la velocidad en la que el flujo de calor pasa de una particula a otra.
La tasa de flujo de calor a través de un material especifico estard determinada por la
diferencia de temperatura y la conductividad térmica del material.

Conveccion.

Es la transmision de calor debida al movimiento del aire (un gas) o un liquido calentado de
un lugar a otro, llevando consigo el calor que contiene. La tasa de flujo de calor varia en
funcion de la temperatura del gas o liquido en movimiento y de su caudal.

Radiacion.

La energia calorifica se transmite en forma de luz, como radiacién infrarroja u otro tipo de

ondas electromagnéticas. Esta energia emana de un cuerpo caliente y solo puede
transmitirse libremente a través de medios completamente transparentes. La atmosfera, el
vidrio y los materiales translucidos dejan pasar una cantidad significativa de calor
radiante, que puede ser absorbido cuando incide en una superficie.

Es un hecho sobradamente conocido que las superficies de colores claros o brillantes
reflejan mas calor radiante que las superficies negras u oscuras, por lo que las primeras
tardaran mas tiempo en calentarse. En la practica, la infiltracién de calor en las camaras
refrigerantes o hieleras y casas es el resultado de una combinaciéon de los tres modos
mencionados, pero el modo de transmisién mas significativo es por conduccién a través de
las paredes y el suelo.

Las propiedades térmicas de los materiales aislantes y de otros materiales de construccion
comunes, se conocen o pueden medirse con precision. Puede calcularse la cantidad de
calor transmitido (flujo) a través de cualquier combinacion de materiales. No obstante,
para poder calcular las pérdidas de calor es necesario conocer determinados términos
técnicos y comprender tanto éstos como los factores que intervienen.
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La necesidad del aislamiento

La funcion primaria de los materiales termo aislantes utilizados es reducir la transmision
de calor a través de las paredes, cubiertas y tuberias.

Al reducir la cantidad de calor infiltrado, puede reducirse la cantidad de fri6 o calor. Segun
se ha explicado antes, la temperatura se reduce o aumenta porque absorbe la energia
calorifica del cuerpo humano y muebles, pero también absorbe la energia calorifica que se
infiltra a través de las paredes y suelo.

El aislante de las paredes y del suelo puede reducir la cantidad de calor que penetra en el
mismo y reducir asi la cantidad de temperatura necesaria para que el medio se mantenga
estable.

Las principales ventajas de aislar una casa habitacion con materiales adecuados son:

-Evitar la transmision de calor procedente del aire caliente circundante, a través de las
paredes, cubierta, tuberias y fuentes de calor de la casa habitacion.

-Aprovechar al maximo el espacio ttil de la casa habitacion.

-Ayudar a reducir las necesidades energéticas de los sistemas de refrigeracion y
calefaccion, si se utilizan.

Materiales aislantes

De los diversos materiales aislantes disponibles en el mercado para las construcciones, son
pocos los que resultan completamente satisfactorios para esta finalidad. Los problemas
principales son la falta de resistencia mecénica suficiente y la absorcion de humedad. Este
ultimo es un problema particularmente significativo en las casas habitacion que utilizan la
ventilacion como medio de enfriamiento.

Los materiales termoaislantes basan sus propiedades en la retencion de burbujas o bolsas
de gas en el seno de una estructura espumosa. Si estas células de gas se llenan de
humedad, se reduce significativamente su capacidad aislante.

La conductividad térmica del agua (a 10 °C) es de 0,5 kcal'm™-h™-°C™ y la del hielo (a 0
°C) es de 2 keal'm™-h™-°C™" (unas cuatro veces mayor que la del agua). En cambio, la del
aire seco en reposo es de cerca de 0,02 kcal'm ~-h ->C !,

La figura 1.1.4 muestra la conductividad térmica del R-11 (triclorofluorometano), el aire
seco, el vapor de agua y el hielo en el interior de un material aislante e ilustra el
significativo aumento de la conductividad térmica que puede producirse si el aire o gas se
sustituye por vapor de agua en el aislante.
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Figura 1.1.4. Comparacion de la conductividad térmica, el aire seco, el vapor de
agua, el agua y el hielo en el interior de un material aislante como el panel

Fuente: American Society for Testing and Materials

Los materiales aislantes pueden absorber humedad no sélo por contacto directo con el
agua que se infiltra en las paredes de la casa, sino también por condensacion de vapor de
agua en las paredes cuando se alcanza el punto de rocio en el gradiente de temperaturas
del interior de las paredes.

La incorporacion en el disefio del aislante de barreras adecuadas contra el vapor de agua
es, por consiguiente, esencial para protegerlo de la absorcion de humedad. En la mayoria
de los climas, la transmision de vapor de agua se producird normalmente del exterior al
interior de las paredes de la casa, ya que la temperatura externa serd probablemente
superior a la temperatura interna. Si se quiere prevenir este efecto, es necesario disponer
una capa impermeable de proteccion contra la humedad en el exterior del aislante, asi
como una barrera contra la humedad en el revestimiento, para evitar la penetracion en el
aislante del agua. La barrera contra el vapor puede estar formada por superficies
impermeables de paneles aislantes prefabricados (paneles de tipo emparedado, en los que
una cara, de laminas de acero galvanizado de espesor reducido, es la barrera contra el
vapor, y la otra el acabado interior de ldminas de aluminio o de acero galvanizado
recubiertas con plastico), plasticos reforzados, laminas de polietileno, peliculas de plastico
de espesor minimo de 0,2 mm o papel de aluminio de espesor minimo de 0,02 mm,
laminado con una membrana de brea. La tabla 1.1 muestra las principales caracteristicas
que debera tener un material aislante adecuado.
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Materiales termo aislantes

Existen muy diversos materiales termo aislantes, pero pocos se ajustan a las necesidades
constructivas de las casas modernas. La seleccion del material aislante debera basarse en
su costo inicial, su eficacia, su durabilidad, su adaptabilidad a la forma de la casa y los
métodos de instalacion disponibles en cada lugar. Desde un punto de vista econdomico,
puede ser preferible elegir un material aislante con una conductividad térmica baja que
aumentar el espesor del aislamiento de las paredes de la casa. Al reducir la conductividad
térmica, se necesitard menos aislante para una determinada capacidad de conservacion del
frio y calor y se dispondra de un mayor volumen utilizable en la casa.

Espuma de poliuretano

Uno de los mejores aislantes disponibles en el mercado para la construccion es la espuma
de poliuretano. Tiene buenas propiedades termoaislantes, una baja permeabilidad al vapor
de agua, una alta resistencia a la absorcion de agua, una resistencia mecanica
relativamente alta y una baja densidad. Ademas, su instalacion es relativamente facil y
economica. En la Tabla 1.1.1 se muestran las principales caracteristicas de las espumas de
poliuretano.

La espuma de poliuretano es un aislante eficaz porque tiene una alta proporcion (al menos
un 90 por ciento) de micro células cerradas, no conectadas entre si, llenas de gas inerte.
Hasta hace poco, el gas inerte utilizado con mas frecuencia en las espumas de poliuretano
era el R-11 (triclorofluorometano). Sin embargo, el Protocolo de Montreal relativo a las
sustancias que agotan la capa de ozono ha exigido la eliminacién gradual del uso de CFC
(clorofluorocarbonos) como el R-11. Estdn investigdndose actualmente agentes
espumantes que lo sustituyan, entre ellos hidrocarburos, hidrofluorocarburos y gases
inertes como el dioxido de carbono.

Tabla 1.1.1. Densidad y conductividad térmica a 20 - 25 °C de aislantes de

poliuretano
Densidad Conductividad térmica
Tipo (kg/m3) (W-m—1-°(1?jol():/_(i()cal-h-1 ‘m-
Espuma de poliuretano 30 0.026 - 0.0224
Plancha rigida de poliuretano expandido 30 0.0225-0.0193
Plancha rigida de poliuretano expandido 40 0.023 - 0.02
Plancha rigida de poliuretano expandido 80 0.04 - 0.34
Poliuretano expandido in situ 24-40 0.0245 -0.0211
FACULTAD DE INGENIERIA. UN.AM. INGENIERIA CIVIL. PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA.
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Las espumas de poliuretano se aplican y usan principalmente en forma de planchas o
bloques rigidos y tuberias preformadas de diversas formas y tamafios. Las principales
aplicaciones de estos tipos de espumas son en camaras frigorificas, almacenes de hielo y
en casas habitacion. Pueden producirse paneles estructurales tipo emparedado, con
bloques de espuma de poliuretano, para uso en almacenes frigorificos y casas
prefabricadas.

Las espumas de poliuretano pueden producirse también in situ por diversos métodos,
como los siguientes:

Puede verterse in situ: Para ello, se mezclan las sustancias quimicas, por medios manuales
0 mecanicos, y se vierten en moldes abiertos o en los espacios que es necesario aislar
térmicamente. La mezcla genera una espuma y se solidifica. En caso necesario, la espuma
solidificada puede cortarse para darle el tamafio o la forma necesaria.

Puede rociarse directamente sobre una superficie solida por medio de pistolas que mezclan
y atomizan la espuma en el momento de su aplicacion. Por ejemplo, se puede rociar
directamente en las superficies exteriores de bodegas o casas, mientras que en las zonas
inaccesibles el aislante puede ser pulverizado y acumulado sin necesidad de moldes. La
espuma se adhiere a si misma y a la mayoria de los metales, maderas y otros materiales.
Puede también ser inyectada en una cavidad (por ejemplo, para producir cajones
termoaislados moldeados). Las técnicas de rociado e inyeccion estan convirtiéndose en las
mas utilizadas para la instalacion de espuma de poliuretano rigida en los paneles tipo
emparedado.

En la espumacion, la mezcla de sustancias quimicas se aplica parcialmente preexpandida,
en forma de aerosol con textura cremosa. Para la preexpansion inmediata se necesitan
equipos adecuados, incluido un agente espumante adicional. La fase final de la expansion
se produce al completarse la reaccion quimica. Esta técnica se utiliza cuando se necesitan
paneles de espuma rigidos, con una relacion resistencia/peso alta.

Las normas contra incendios exigen la incorporacion de agentes ignifugos a la espuma
aislante de poliuretano. Ademads, se puede anadirse un revestimiento protector para
dificultar la ignicion de la espuma por efecto de una llama pequeiia.

Segln pruebas de laboratorio, la espuma de poliuretano (rigida) no protegida que contiene
un agente ignifugo no prenderd por efecto de llamas pequeiias como las producidas por
cerillas, pero arderd rapidamente si se expone a fuentes de grandes llamas y calor intenso.
No obstante, cuando la espuma de poliuretano se protege del contacto directo con las
llamas y se excluye la presencia de aire, se elimina la posibilidad de que arda. Asimismo,
el tipo de resina y de isocianato utilizados en la fabricacion de la espuma pueden influir en
sus caracteristicas de resistencia al fuego.

Las espumas elaboradas con disocianato de tolueno tienden a reblandecerse y fundirse mas
facilmente por efecto del calor que las elaboradas con disocianato de difenilmetano.
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Existen varias calidades de espumas de poliuretano, algunas de las cuales son
particularmente resistentes al fuego. Estas espumas, que contienen isocianurato, pueden
resistir de 10 a 25 minutos antes de que el fuego las atraviese cuando se exponen a una
llama de una antorcha de propano a 1 200 °C (las espumas de poliuretano normalizadas en
las mismas condiciones de ensayo, resisten unos 10 segundos), por lo que ofrecen una
resistencia alta a la penetracion efectiva del fuego. Las espumas de isocianurato
disponibles en el mercado tienen una densidad media de 35 kg/m’, una conductividad
térmica de 0,022 keal'‘h™*m™-°C”' y una permeancia al vapor de agua de 16,7 g-cm-m™*dia”
"mmHg". La Figura 1.1.5 muestra la relacion entre la resistencia térmica (R) y el espesor
de espumas de isocianurato comerciales.
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Figura 1.1.5. Relacion entre la resistencia térmica (R) y el espesor del revestimiento
de espuma de poliuretano comercial.

Fuente: Datos obtenidos de un fabricante canadiense.

Otras calidades del poliuretano, es que ¢€ste es particularmente resistente y tiene
densidades bastante altas. Por ejemplo, la espuma rigida normalizada que se utiliza como
aislante en camaras frigorificas puede tener una densidad de 30-40 kg/m’, mientras que la
densidad de otras calidades de espuma utilizadas como nticleo estructural en casas es de
100 a 300 kg/m’. La resistencia a la compresion de la espuma varia en funciéon de su
densidad, siendo de 2 a 3 kg/cm? en las espumas con densidades de 35 a 40 kg/m’ y mayor
en espumas con densidades mas altas.
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Poliuretano expandido

El estireno puede transformarse, mediante polimerizacion, en bolitas blancas de plastico
de poliestireno. Estas bolitas pueden expandirse a continuacion para formar una espuma
conocida como poliuretano expandido.

Hay dos formas principales de fabricar poliuretano expandido mediante la extruccion y el
modelo de bloques.

Propiedades fisicas de algunas calidades de espumas de poliuretano
Segun se especifica la American Society for Testing and Materials (ASTM), la espuma

tiene un valor de 1 PSI (pound/square inch: libras/pulgada cuadrada) = 0,070307 kg/cm?,
ver figura 1.1.6.

Espuma de poliuretano
(células ablertas) [

Espumna de |m||uretanc-r &00
(células cerradas)

1 800

Pallestireno extruido

Material aislante

Pollestireno expandido 150
(25 kg/m?)

Claruro de polivinilo ﬂ §

celular

LA S N Bt St [ o L R A ) B N L OO 0 T 0 [T [ I 1
1] 204 400 500 BOCD ao0 200 400 1600 1800

Penetraclon (10 g/imimdimmHg)

Figura 1.1.6. Comparacion de la permeabilidad al agua y al vapor de agua de
diferentes materiales aislantes a 20 °C y con una humedad relativa del 65 %.

Las espumas extruidas se elaboran mezclando el poliuretano con un disolvente, afiadiendo
un gas bajo presion y, finalmente, sometiendo la mezcla a un proceso de extrusion para
obtener el espesor necesario. El proceso de extrusion mejora las caracteristicas de la
espuma final, como su resistencia mecanica, ya que genera poros no conectados entre si y
un material mas homogéneo. La resistencia mecanica de las espumas de poliuretano
expandido puede variar entre 0.4 y 1.1 kg/cm®. Hay disponibles varias calidades de
espumas, con una densidad comprendida entre 10 y 33 kg/m’ y una conductividad térmica
que disminuye a medida que aumenta la densidad, segin se muestra en el Tabla 1.1.2
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Tabla 1.1.2. Densidad y conductividad térmica a 0 °C de aislantes de poliuretano

Tipo Densidad (kg/m3) | vy mC10 f:gl-llc)t/i(vlig::ldht-élrﬁi-clic-1)
Espuma expandida de tipo I 10 0.057- 0.049
Espuma expandida de tipo II 12 0.044 - 0.038
Espuma expandida de tipo 111 15 0.037 - 0.032
Espuma expandida de tipo IV 20 0.034 - 0.029
Espuma expandida de tipo V 25 0.033 - .028
Espuma extruida rigida 33 0.033 - 0.028

Esta ultima caracteristica los hace poco adecuados para su uso en casas habitacion.

Pueden fabricarse paneles de planchas rigidas con poliuretano expandido de diferentes
densidades y diversos espesores y tamaios.

Perlita expandida

La perlita es una roca volcéanica que contiene del 2 al 5 por ciento de agua ligada. Es una
sustancia quimicamente inerte compuesta basicamente por silice y aluminio, pero que
contiene también algunas impurezas, como Na,O, CaO, MgO y K,O, que son
higroscopicas, es decir que absorben facilmente la humedad. Por consiguiente, en funcion
de las condiciones de almacenamiento y de la calidad de la perlita, puede reducirse al
minimo la absorcion de humedad. La perlita expandida tiene una densidad media de
alrededor de 130 kg/m’ y una conductividad térmica de alrededor de 0,04 kcal'm™-h'-°C™!
(0,047 W-m™-°C™"). Se expande cuando se calienta rapidamente a una temperatura entre
800 y 1 200 °C. Las particulas de perlita, cuya forma es granular, se expanden como
consecuencia de la volatilizacion del agua ligada y la formacion de vidrio natural. Asi, los
principales parametros que definen las caracteristicas de la perlita expandida son:

- El origen del mineral de perlita.
- Las caracteristicas granulométricas del mineral antes del proceso de expansion.
- La temperatura de expansion.

Tiene una buena eficacia aislante, pero sélo cuando estd seca o en forma de granulos
sueltos. Los granulos de perlita tienden a absorber humedad y a asentarse tras su
instalacién, por lo que con el tiempo pierde eficacia como material aislante. La forma mas
habitual de aplicar la perlita es vertiendo los granulos y esparciéndolos manualmente.
Puede rellenar espacios pequefios de forma mas completa que los materiales aislantes
fibrosos.
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Los materiales aislantes sueltos de relleno, como la perlita expandida, pueden usarse en
combinacion con otros tipos de materiales aislantes (por ejemplo, bloques de plasticos
celulares) para rellenar los lugares de forma irregular en un panel en los que el corte de
bloques con la forma deseada seria laborioso y no resultaria plenamente satisfactorio.

Es importante mencionar, que la manipulacion e instalacion de la perlita expandida deben
realizarse con precaucion, ya que el polvo de perlita puede ocasionar envenenamiento
cronico.

Fibra de vidrio

También se utiliza como material aislante la estera (tejido entrelazado) de fibra de vidrio,
cuyas ventajas son las siguientes:

- Alta resistencia al fuego;
- Alta resistencia a la contaminacion microbiologica;
- Buena resistencia a la mayoria de las sustancias quimicas;
- Alta resistencia al calor;
- Densidades altas;
- Resistencia estructural media.
- Baja conductividad térmica (ver tabla 1.1.3).
Existen rollos de aislante de fibra de vidrio (telas y esteras) de diferentes espesores. La

anchura de estas esteras dependera de la forma en que vayan a instalarse y algunas estan
revestidas por una cara con una ldmina de metal o papel Kraft que actia como barrera

contra los vapores de agua.
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Tabla 1.1.3. Densidad y conductividad térmica a 0 °C del aislante de fibra de vidrio

Tipo Densidad (ke/m3) | mcl‘":gulc)t/l(vlzl:ldhtelrﬁmlaoc1)
Tipo I 43374 0.044/0.038
Tipo 11 19-30 0.037/0.032
Tipo III 31-45 0.034/0.029
Tipo IV 46-65 0.033/0.028
Tipo V 66-90 0.033/0.028
Tipo VI 91 0.036/0.031
f;;fade vidrio, ligada con 64-144 0.036/0.031

Sin embargo, las esteras termoaislantes de fibra de vidrio tienen algunas limitaciones
técnicas, entre las que destacan las siguientes:

- Escasa resistencia estructural o resistencia a la compresion;

- Tendencia a asentarse después de la instalacion si no se instalan correctamente;
- Permeabilidad a la humedad.

Corcho

El corcho es probablemente uno de los materiales aislantes mas antiguos que se han
utilizado comercialmente y hubo un tiempo en que fue el material aislante mas utilizado
en la industria de la permeabilidad. Actualmente, debido a la escasez de productores de
corcho, su precio es relativamente alto comparado con otros materiales aislantes. En
consecuencia, su uso es muy escaso, excepto como base de algunas maquinas, para reducir
la transmision de vibraciones. Puede obtenerse en forma de planchas o bloques
expandidos, asi como en forma granular; su densidad varia entre 110 y 130 kg/m’ y su
resistencia mecanica es de 2.2 kg/m”. Solo puede utilizarse hasta temperaturas de 65 °C.
Tiene una buena eficacia termoaislante, es bastante resistente a la compresion y no arde
facilmente. Su principal limitacion técnica es su tendencia a absorber humedad, siendo su
permeancia media al vapor de agua de 12.5 grem'm™-dia’-mmHg"'. La figura 1.1.7
muestra algunas caracteristicas tipicas del corcho.
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Corcho

densidad 110 y 130 kg/m3

Figura 1.1.7. Caracteristicas fisicas y mecanicas del corcho

En la tabla 1.1.4 se comparan algunos de los materiales mas comtiinmente utilizados con

fines de aislamiento.

Tabla 1.1.4. Densidad y conductividad térmica a 20-25 °C del aislante de corcho

Tipo Densidad (kg/m3) | vy mC10 l:guf)t/l(vlig:f ht-irﬁi-cla°c-l)
Granulado suelto y seco 115 0.052/0.0447
Granulado 86 0.048/0.041
Bloque de corcho expandido 130 0.04/0.344
Plancha de corcho expandido 150 0.043/0.037
Expandido, ligado con resinas o brea 100-150 0.043/0.037
Expandido, ligado con resinas o brea 150-250 0.048/0.041
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Comparacion de los diversos aislantes

Se comparan los espesores tipicos de diferentes materiales aislantes para casas habitacion
en zonas templadas y tropicales, con temperaturas ambientes medias de 20, 30 y 40 °C.

La seleccion del espesor para el aislamiento Optimo de casas habitacion dependera de
factores como los costos del aislamiento (materiales e instalacion), los costos del aire
acondicionado (o de de la energia y el equipo, segiin las necesidades del clima), el ahorro
anual en costos de enfriamiento debido a la mayor eficacia del aislamiento, y las
condiciones locales, ver figura 1.1.8.

Por consiguiente, el espesor 6ptimo del aislamiento debera determinarse caso por caso. No
obstante, teniendo en cuenta las condiciones ambientales del lugar en el que
probablemente operard la casa, que no dependen de calculos econdmicos, debera
determinarse un espesor de aislamiento minimo recomendado. En la préctica, debera
alcanzarse un equilibrio entre el espesor 6ptimo del aislamiento y los costos del sistema de
aire acondicionado.

Al elegir el espesor de aislamiento 6ptimo debe tenerse en cuenta también, para fines de
planificacion, las infiltraciones de calor por radiacion y conduccion.

Determinados aspectos de la seleccion de los materiales aislantes y del revestimiento
protector para las casas habitacion deben considerarse detenidamente. Por ejemplo, la
perlita, el corcho y otros materiales aislantes muy higroscépicos no deberan usarse en las
paredes laterales ni el suelo (debido a las condiciones extremadamente humedas existentes
en estas zonas), a no ser que se dispongan sobre estos materiales revestimientos
impermeables adecuados.

Los revestimientos consistentes en tablones de madera o ldminas de madera contrachapada
no son, por si solos, adecuados para proteger a los materiales aislantes en las paredes o
suelos humedos de las casas habitacion. Una buena solucion es optar por revestimientos
protectores de metal que puedan soldarse, a condicion de que las uniones sean fuertes y
que pueda garantizarse su impermeabilidad completa. Los revestimientos de metal
disponibles en el mercado més adecuados para las casas prefabricadas son las planchas de
aleacion de aluminio extruidas y las placas de acero dulce. No obstante, como la soldadura
de aleaciones de aluminio es dificil y costosa, el revestimiento de aleacion de aluminio
debera prepararse antes de la aplicacion del aislante, con el fin de evitar la posibilidad de
incendio de algunos materiales aislantes celulares. En caso contrario, deberan tomarse
precauciones estrictas contra el fuego durante la instalacion del revestimiento o cuando sea
necesario repararlo. Mediante la aplicacion de materiales aislantes de espumacion in situ,
es posible aislar facilmente muros, aplicando la espuma entre el casco y la placa de acero
del deposito o las paredes casa, evitando asi los riesgos de incendio ocasionados por las
operaciones de soldadura (ver figura 1.1.8.)
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Figura: 1.1.8. Comparacion de espesores tipicos de aislamiento para casas habitacion
con temperaturas ambientes medias de 20, 30 y 40 °C (espesores redondeados al
multiplo de S mm mas cercano)

Un material de revestimiento utilizado habitualmente para las casas habitacion, en
particular para las estructuras de madera, es el plastico reforzado con fibra de vidrio
(PRFV), que puede aplicarse directamente sobre algunos plasticos celulares expandidos
aislantes (como las espumas de poliuretano).

Otro método en el que se utiliza espuma de poliuretano expandida junto con un
revestimiento de PRFV consiste en proteger el aislante con laminas de contrachapado de
un espesor de al menos 8§ mm y una capa de alquitran, y después cubrir el contrachapado
con una capa de PRFV de espesor menor.
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1.2 USOS EN LA ACTUALIDAD

Hoy, més que nunca, el desarrollo de las distintas técnicas de construccion esta en relacion
con la tarea de satisfacer los deseos del ser humano. Las técnicas constructivas tienen por
objeto fundamental la conformacion y ensamblaje de los diversos elementos para que en
las edificaciones tengan un comportamiento solidario, por lo que variardn en funcion de
que el material llegue a obra como una pasta moldeable, en forma de grandes piezas, etc.

Y en cada caso seran diferentes tanto el proceso de conformacién como los mecanismos
utilizados para conseguir que la obra quede entera y unida.

En este sentido, hay quienes opinan que las actividades de la construccion no admiten una
industrializacion intensiva, debido principalmente a sus peculiaridades: ubicacion fija en
un determinado terreno, el factor climatico, la baja calificacion de la mano de obra, un
proceso fragmentado, etc.; sin embargo, para poder cumplir correctamente su funcion,
cualquier material nuevo requiere nuevas estructuras de puesta en obra.

En un gran porcentaje la construccion de viviendas se realiza teniendo como base una
modulacion muy similar, para lo cual se emplean sistemas de ejecucion que practicamente
no han variado en mas de 50 afios, cuando en su ejecucion pueden tener cabida nuevos
sistemas estandarizados que posibilitarian la entrada de una mano de obra mas calificada
y la posibilidad de obtener una disminucién de los costos de produccion. Si la
construccidon no cambia sus métodos, los rendimientos soélo pueden mejorarse
simplificando drasticamente los sistemas constructivos como los paneles de lamina con
alma de poliuretano (ver la figura 1.2.1)

Figura 1.2.1. Foto de una casa habitacional en la Ciudad de México.

Fuente: Paulino Segura Tejeda
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Es importante que los constructores que intervienen en el proceso de edificacion tengan en
cuenta que, desde un punto de vista técnico, la industrializacion de los distintos métodos y
procedimientos empleados en €l, no corta la libertad de concepcion de la arquitectura.

En la década de los 60, cuando la demanda de viviendas se transformé en uno de los
argumentos politicos, se especuld con las distintas alternativas que presentaba la
tecnologia.

Ello facilit6 que durante estos afios se produjera una gran explosion de los sistemas
europeos de prefabricacion pesada o la evolucion hacia una elevada industrializacion en la
obra, introduciendo, por ejemplo, los sistemas de grandes paneles prefabricados e incluso
los sistemas tridimensionales (ver la Figura 1.2.2). No obstante, estas formulaciones no
pudieron beneficiarse ni de los medios y maquinaria actuales ni del desarrollo que hoy
tienen lo paneles de lamina con ntcleo de poliuretano.

&
Figura 1.2.2. Esquema tridimensional del panel
Fuente: MULTI PANEL México 2001
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Todas aquellas personas que intervienen en el proceso edificatorio, tienen una gran parte
de la responsabilidad de alcanzar el nivel de industrializacion que la construccion se
merece. Por lo que se debe comenzar por comprender el verdadero concepto de
industrializacion en la edificacion y analizar, cientificamente, las distintas técnicas que se
desarrollan en la actualidad en este campo, especialmente si estan consideradas como una
verdadera alternativa dentro de las innovaciones tecnoldgicas.

Desde esta perspectiva interesa dejar claro el concepto de prefabricacion, que no es ni mas
ni menos que el de fabricar antes manteniendo la opcién de elegir el prefabricado en obra.
Esto significa que prefabricacion, no quiere decir industrializacion y éste ha sido uno de
los errores que se han cometido al introducirla en el proceso constructivo, porque se ha
presentado basicamente bajo la forma de construccion prefabricada. Ahora bien, no cabe
duda que si se aprovechan al méaximo las posibilidades de produccion, se obtiene un
elemento con un buen grado de acabado y se simplifica su puesta en obra, con lo cual se
cumplird una gran parte de los requisitos exigidos por la industrializacion; pero sin olvidar
que, los paneles, no es la unica forma en que se manifiesta la industrializacion en el
proceso constructivo.

Son varios los criterios que podemos emplear para llegar a una tipologia de los sistemas de
construccion industrializada. Sin embargo, el acercamiento a las técnicas constructivas de
la edificacion plantea una primera clasificacion, en funcidon de que la vivienda se considere
como un todo o como un conjunto de elementos funcionales de la misma. Ambos enfoques
pueden responder a estrategias distintas, en donde caben desde las estructuras
industrializadas de elementos lineales hasta los sistemas que emplean infraestructura de
encofrados industrializados, pasando por los forjados y establece una subdivision de los
métodos industrializados. En este sentido parece correcto el criterio utilizado por la
mayoria de los expertos, que distingue entre el método de grandes prefabricados, también
denominado de modelos, donde se incluyen los sistemas de grandes paneles
prefabricados.

Desde el punto de vista econdémico, el concepto de industrializacién se basa en la
organizacion del proceso en funcion de los métodos y tecnologias mas adecuados a la
demanda del producto, su disefio, fabricacion y construccion. Ahora bien, desde un
aspecto mas tecnoldgico, podemos definirla como la organizacion del proceso basado en la
mecanizacion, la racionalizacion y la automatizacion de los métodos y tecnologias.

La industrializacion de los métodos constructivos nos proporciona una fabricacion
continua de los los productos maximizando los costo y aumentado la productividad.

Esta claro que debe entenderse, especialmente cuando se trata de la construccion de
edificios, que la mecanizacioén del proceso sera la mayor posible, que la racionalizacion
debe darse en todo el proceso (proyecto, gestion y ejecucion) y que la automatizacion esté
presente al maximo en las distintas tareas, y siempre basada en mayor calidad-menor costo
(ver la Figura 1.2.3).
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Figura 1.2.3. Equipo de tecnologia de punta para la fabricacion del sistema de
paneles

Fuente: MULTI PANEL México 2001

La busqueda de mejores técnicas viene, asimismo, motivada por la seguridad en las
construcciones,. y que entre las principales causas de accidentes en la construccion se
encuentran la multiplicidad de actividades que se desarrollan y la gran cantidad de
elementos provisionales que emplean.

Aclarados los conceptos anteriores y dejando constancia que cualquier solucion técnico
constructiva depende del contexto de su aplicacion (necesidad de viviendas, tipologia del
edificio, volumen de construccion, recursos naturales, nivel de empleo de mano de obra,
situacion del mercado, etc), podemos considerar distintos objetivos que pueden alcanzarse
con la utilizacion de las técnicas industrializadas en la construccion.

- Aumentar la productividad: Con lo que se da respuesta a la demanda de construcciéon de
viviendas y se potenciaria el sector de la construccion.

- Reducir los plazos de ejecucion: Principalmente debido a que ésta se programa desde el
proyecto, pero también porque se emplean especialistas en el montaje de componentes
fabricados en factoria donde existe una independencia de otros factores que influyen en la
obra, como, por ejemplo, los climatologicos.

- Paralelamente, conseguir una reduccién en los costos: En especial por disminucion de los
tiempos de puesta en obra.
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- Garantizar una calidad constante en el producto, al fabricarse y montarse en obra
mediante un riguroso control de calidad.

- Bajo costo de transportacion, almacenaje y ejecucion.

- Conseguir un aumento de la seguridad de los operarios al programar desde el proyecto y
poder obtener un nivel mas calificado.

Con respecto al tema de los costos tenemos que aclarar que el empleo de las técnicas
industrializadas disminuye el porcentaje de mano de obra por m* construido, se reducen
los plazos y, como hemos indicado, los costos. No obstante, debemos destacar que, en la
actualidad, las tecnologias existentes en el mercado son, aproximadamente, entre un 15%
y un 25% mas caras que los métodos tradicionales. Pero, a la vez, se detecta que el precio
de comercializacion de algunos componentes industrializados es muy alto en comparacion
con los materiales empleados en su proceso de fabricacion, transporte y montaje. No hay
duda que la demanda de estos componentes es aun es escasa, en muchos casos existe una
oferta monopolista y por ello hoy existe competencia técnica y comercial y las inversiones
en instalaciones industriales, implantacion y comercializacion, repercuten en un porcentaje
elevado en los costos de estos productos, por lo que, en mi opinidn, el incremento de la
demanda de estas técnicas conseguiria la reduccion de los precios.

Regresando al método de modelos, éste posee ciertas caracteristicas principales y es que
los elementos no pueden intercambiarse entre las distintas marcas, al igual que sucede en
la industria en general. Por el contrario, la caracteristica principal del método de
elementos es su inter cambiabilidad, ya que en un mismo edificio pueden utilizarse
distintos componentes fabricados en factorias distintas, montdndose en obra con uniones
sencillas y universales (ver la Figura 1.2.4 y 1.2.5).

ACOPLAMIENTOS UNIVERSALES

T
7]

HEMBRA B MACHO A

Bl

Figura 1.2.4. Conexion universal lineal

Fuente: Paulino Segura Tejeda.
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Figura 1.2.5. Acoplamientos universales para todas las marcas
Fuente: MULTI PANEL México 2001

Los deseos de cambios tecnoldgicos y la necesidad de reducir el tiempo de empleo de
mano de obra en los costos unitarios han forzado la tendencia de los constructores a incluir
productos prefabricados como un modo de simplificar los procesos de ejecuciéon y como
un medio de optimizar los procesos productivos.

Esto ha favorecido el surgimiento de los componentes industrializados compatibles como
perfeccionamiento de los elementos prefabricados.

Las caracteristicas que deben cumplir, por tanto estos elementos compatibles, pueden
resumirse

- Se realizan en fabrica, con total independencia de cualquier proyecto, para integrarse en
obra mediante un montaje simple.

-Deben respetar los acuerdos o normas de coordinacion dimensional y de inter
cambiabilidad (tolerancias, juntas, etc.).
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El sistema permite una construccion rapida a partir de elementos prefabricados que
cuentan con el control de calidad de fabrica. Los materiales permiten acabados que vienen
de fabrica, a través de pintura aplicada a las laminas metalicas de los paneles.

Este sistema permite construcciones de hasta tres pisos; sin embargo para viviendas de
mas de un piso requieren estructura metalica adicional.

Como en varios casos similares discutidos anteriormente, es dificil pronosticar la
aceptacion del comprador potencial del sistema pero en la actualidad cuenta con mucha
aceptacion y grandes aplicaciones como continuacion podemos observar su utilizacion en
grandes proyectos, por su sistema constructivo preindustrializado se encuentra dentro de
los de tipo liviano y montaje en seco y otorga sobresalientes ventajas ante lo conocido, ya
sea en caracteristicas técnicas, tiempos y versatilidad. Esencialmente, se trata de una
lamina plegada que conforma una estructura que transmite su carga al suelo en forma
uniforme, resultado de dichos pliegues o nervaduras (la estructura primaria y secundaria
del sistema, que al actuar en conjunto constituyen una unidad autoportante).

De esta forma, queda planteada una unidad resistente, modulada que asegura la
continuidad constructiva y morfoldgica (pared-techo-pared) para que toda accion sobre la
misma, tenga la adecuada respuesta.

Panel de lamina con nucleo de poliuretano
Es un sistema constructivo basado en un panel aislante de acero con nucleo de poliuretano.

La capacidad estructural del panel, permite que sea utilizado como sistema constructivo
auto soportante en edificios de un piso como oficinas, comedores y casa habitacion.

Por su recubrimiento de pintura, posee gran resistencia a la corrosion y a los ambientes
himedos.

Aplicaciones

Se utiliza principalmente como panel de muro o cielo, para proyectos que necesitan de un
ambiente con temperatura controlada

Areas de Proyectos:

- Casas habitacion

- Vitivinicolas

- Industrias Procesadoras de Alimentos
- Campamentos Mineros

- Establecimientos Educacionales

- Instalaciones de Faenas

- Refrigeracion
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Ventajas

- Buen desempefio estructural que disminuye los elementos de apoyo.
- Unidn de paneles sin puentes térmicos de gran valor estético.

- Poliuretano auto extinguible.

- Variados espesores.

La union longitudinal, posee un ensamble mas cercano al borde externo del panel, dejando
una mayor superficie de contacto del poliestireno, eliminando los riesgos de puentes
térmicos, acumulamiento de polvo y materiales organicos.

Instalacion

El sistema de instalaciéon es rdpido, limpio y efectivo, ya que los paneles vienen
predimensionados desde la planta, ademas pueden ser desmontados y reutilizados, no se
necesita de maquinaria especializada ni de gente especialista es el montaje de la estructura,
ésta se coloca sobre una base de concreto pobre, evitando elementos de apoyo

estructurares.

El Sistema eléctrico y sanitario es de facil instalacion, se introduce por el nucleo de
poliuretano (ver la figura 1.2.6)

Nucleo de poliestileno 20 kg/m3

e ctalacion electrica

instalacion sanitaria S
- B = - 3

Sl - - ., - x,

Avance util: 1168mm

Figura 1.2.6. Instalacion eléctrica y sanitaria

Fuente: Paulino Segura Tejeda.

Union Longitudinal

Sistema de union machihembrado que permite un excelente calce de los nucleos de
poliuretano aumentando la permeabilidad del sistema, para una mejor impermeabilidad
existe una gran variedad de sellos plésticos o tapa juntas (ver las figuras 1.2.7 y 1.2.8)
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AVANCE UTIL 1168mm | AVANCE UTIL 1168mm

UNION DE LOS PANELES

Figura 1.2.7. Union de los paneles con flejes y tapajuntas

Fuente: Paulino Segura Tejeda

DETALLE 1

s Manchinbrado
selle o tapa juntas o

lamina de acero galvanisado

~.,
\""--\_\I =t Nucleo de poliuretano

Figura 1.2.8. Detalle de tapajuntas

Fuente: Paulino Segura Tejeda
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Sistema de Union Transversal de Panel

Sistema de union endentado que permite la transferencia de carga en el nucleo aislante,
logrando un comportamiento monolitico del panel, sin generar puentes térmicos (ver la
figuras 1.2.9,1.2.10y 1.2.11.)

PANEL 50
L

P

Figura 1.2.9. Transferencia de carga en el nicleo aislante de SOmm

Fuente: Paulino Segura Tejeda

PANEL 100

E B
-

100

[

-
L}

¥

LS
|

1
L

Figura 1.2.10. Transferencias de cargas en el nucleo aislante de 100mm

Fuente: Paulino Segura Tejeda
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PANEL 200
N

- 200

Figura 1.2.11. Transferencias de carga en el nucleo aislante de 200mm

Fuente: Paulino Segura Tejeda

Caracteristicas técnicas

El panel emparedado con nucleo de poliuretano, con dos caras de acero 0.5 mm presenta
las siguientes caracteristicas (ver tabla 1.2.1 y 1.2.2)

Tabla 1.2.1. Resistencia a la intemperie de los paneles

Avance Util: 116§ mm
Acero; 0.5 mm
Espesores Poliestireno(mm); 50,75, 100, 120, 150, 200, 250,
Densidad Poliestireno; 0 kg/m3
Densidad Poliestireno; 2 kgm3

Fuente: MULTI PANEL México 2001
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Tabla 1.2.2. Trasmitancia térmica.

TABLA DE TRANSMITANCIA
Propiedades Térmicas | Elementos Horizontales Elementos Verticales
(Flujo Ascendente) (Flujo Ascendente)
Espesor | Peso | Largo | Resistenci | Transmitanci | Resistencia| Transmitancia
a Térmica a Térmica

(mm) J(kg/m2)] (m) |(M2K/W)| (Wm2K) | (m2K/W)]| (W/m2K)

50 9.1 8 1,442 0,693 1,472 0,679
75 9.6 12 2,093 0,478 2,123 0,471
100 10.1 14 2,744 0,364 2,774 0,360
120 10.5 14 3,265 0,306 3,295 0,303
150 11.1 14 4,046 0,247 4,076 0,245
200 12.1 14 5,348 0,187 5,378 0,186
250 13.1 14 6,650 0,150 6,680 0,150

Fuente: MULTI PANEL México 2001
Los paneles tienen como caracteristica un emparedado formado por dos ldminas de metal,
aluminio liso o acero galvanizado de diferentes espesores y un nucleo o relleno de
poliuretano inyectado, lo que conforma un panel monolitico que garantiza el mayor

aislamiento térmico y rigidez estructural, permitiendo grandes ahorros en costos de
estructuras como son los paneles para techos o cubiertas (ver Figura 1.2.12.)

Paneles para Techos

Espesor del Panel: 35.50mm
Ancho Util: 960mm

Espesor del Panel: 35.50mm _':Iﬁ' A 1'- \
Ancho Util: 960mm F NGl e sl ey B WS

Espesor del Panel: 24mm s NI BE

Ancho Util: 960mm

Figura 1.2.12. Referencias fisicas de los paneles para uso en techos o cubiertas

Fuente: MULTI PANEL México 2001
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También estan disefiados para resolver problemas especificos de temperaturas como son:
cavas de refrigeracion, ambientes de temperatura controlada, tuneles de secado, hogares
con aire acondicionado y paredes divisorias en industrias, pudiendo ser pintados en
esmaltes o acabados texturizados (ver Figura 1.2.13).

Tabiques, Paredes y Cavas
Espesor del Panel: 35, 50, 70, 80, 150 : :'J IR GO AR N
Ancho Util: 1.080mm O T P

P

Espesor del Panel: 35, 50, 70, 80, 150
Ancho Util:1.132mm

Espesor del Panel: 80, 100, 150mm
Ancho Util: 960mm

Figura 1.2.13. Referencia de dimensionamento de paneles muro

Fuente: MULTI PANEL México 2001

Actualmente se puede encontrar paneles de hasta 12 metros de longitud sin solape,
especiales para naves industriales, estadios, iglesias, escuelas, mercados y
estacionamientos con una gran versatilidad y funcionamiento estructural (ver Figura
1.2.14 y 1.2.15), los cuales se caracterizan por:

No necesitar mantenimiento

Abaratar los costos de estructuras
Excelente aislamiento térmico y acustico
No requiere maquinaria pesada

No requiere mano de obra calificada
Reduccion de tiempos en obra
Almacenamiento répido

Considerar el ahorro de energia, entre otras.
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Figura 1.2.14. Estacion de autobuses en Iguala, Barcelona.

Fuente: MULTI PANEL México 2001
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FIGURA 1.2.15. Elementos portantes de fachadas en el Hotel Acosta Centro, 4
Estrellas en Almendralejo, Espafia.

Fuente: MULTI PANEL México 2001
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Es un método industrializado de obra seca a partir de paneles de poliuretano expandido y
lamina metalica. Emplea paneles tipo emparedado (poliuretano expandido dentro de
lamina metalica), perfilaria en aluminio, y cubierta también con paneles tipo emparedado.
La estructura estd compuesta por perfiles de aluminio anclados con pernos de expansion a
la losa de concreto que sirve de cimentacion. La edificacion obtenida tiene un adecuado
aislamiento térmico y actstico y es resistente a efectos climaticos.

Montaje en lugar de construccion

Cuando mayor son las piezas, mas rapido se puede construir una pared o una estructura.
En la construccion de viviendas se estan utilizando de manera creciente componentes
fabricados en plantas de produccidon, que se ensamblan sobre el terreno. Algunos
defienden que es una solucion que acelera el proceso de construccion y reduce costos e
impactos ambientales.

Viviendas para ensamblar

El concepto de vivienda prefabricada se suele asociar con bungalow o caravanas. Sin
embargo, desde las primeras casas a las actuales propuestas de modernas viviendas
modulares, son numerosas las construcciones cuyos componentes se han fabricado en una
planta situada a kilometros del lugar donde finalmente se convertiran en un hogar. Las
piezas se comercializan y compran como un kit que el usuario final monta en el terreno
que destine a ello. Este tipo de viviendas totalmente modulares suelen ser de una sola
planta y unifamiliares, aunque también las hay de dos alturas.

En la construccion de casas habitacion, son cada vez mas las personas que buscan la
utilizacion de grandes elementos constructivos prefabricados. Bésicamente se utilizan
pilares, forjados y cubiertas prefabricadas, asi como aplacados para cerramientos
horizontales. Este tipo de construccion permitira componer y levantar todo tipo de
edificios en menos tiempo, ya que se conseguira una mayor rapidez de ejecucion y se
reduciran los tiempos de espera.

Ventajas de los prefabricados

La construccién se convertirda en una actividad continua, al menos en la planta de
produccidn, en la que durante todo el afio se fabricardn los componentes de las futuras
edificaciones. Esto permitird que los trabajadores del sector de la construccion, o una parte
de ellos, tengan un empleo fijo menos sujeto a las variaciones de los ritmos del sector.

Ligado a esto, se tienen a los promotores de la construccion, que defienden como una
ventaja, el hecho de que la mano de obra que trabajard en estas cadenas de montaje no
necesitara una formacion especializada. Esto resulta interesante a para los promotores de
viviendas en paises en los que, por ejemplo, se construye habitualmente un gran niumero
de viviendas de madera, como en Estados Unidos.

FACULTAD DE INGENIERIA. U.N.A.M. INGENIERIA CIVIL. PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA.
44



" s - q'

B s . . h 2
T R UTILIZACION DE PANELES DE LAMINA CON ALMA DE i ﬂ:_‘;-""’, m
o [ POLIURETANO PARA LA ESTRUCTURA DE CASAS HABITACION P" * ,I| ]

ooy Sners

Este nuevo sistema de construccion permitira prescindir de un carpintero profesional y
emplear a un obrero no especializado en la cadena de montaje. Por supuesto, este obrero
percibiria un salario mas bajo.

La rapidez de montaje, tanto en el caso de viviendas modulares como en edificios con
componentes prefabricados, hard que se acorte el tiempo de ejecucion de la obra, en
algunos casos a la mitad, aunque resulta mas espectacular en el caso de viviendas
totalmente construidas en fabrica. Tras su transporte al sitio de construccion, una vivienda
totalmente prefabricada puede ser montada, cerrada y ocupada en cuestion de dias.

El ahorro de materiales utilizados en obra, con los elementos prefabricados en edificios o
en las viviendas modulares, es posible, ya que la construcciéon o montaje es en seco, es
decir, se puede prescindir del mortero.

Habra una reduccion de los residuos de la construccion, al llegar los componentes
prefabricados a obra, se reducira la cantidad de residuos generados en el terreno donde se
realiza la construccion (embalajes, rotura de piezas, etc.)

Se afirma que se pueden crear productos finales que permiten el ahorro de energia. Por
ejemplo, se construirian paneles para viviendas modulares con un mayor aislamiento
térmico que el que se suele aplicar en la mayoria de las obras.

Los componentes prefabricados se construirdn con materiales de la misma calidad que en
la obra o incluso de calidad superior, puesto que los componentes y proceso de produccion
estaran sujetos a un mayor control en la planta (condiciones ambientales, controles de
calidad, etc.). Ademds, los materiales estaran menos expuestos a inclemencias
meteoroldgicas, ya que el montaje se realiza en un breve periodo de tiempo y €stos no
estarian expuestos a condiciones climdticas adversas durante meses.

La prefabricacion de elementos constructivos podra abrir el camino hacia la creacion de
edificios en que sera mas sencillo desensamblar o deconstruir cuando estos llegan al final
de su vida util y poder asi utilizar los materiales en otro lugar. También serd posible un
mayor control sobre los procesos y materiales, tanto en la gestion de residuos generados
(mas sencilla en planta que en obra) como en la eliminacion de productos toxicos.

En algunos casos, la vivienda podra ser totalmente desmontada y llevada a otro
emplazamiento elegido, si los habitantes asi lo deciden.

Con todo lo descrito anteriormente, se ahorran algunos materiales, tiempo de ejecucion y
mano de obra que a su vez redunda en un ahorro econémico.

Sin embargo, dadas las caracteristicas del tipo de urbanismo y de la edificacion en nuestro
pais, estas ventajas se reducen en cierto grado, pues muchas de ellas se asocian a la
vivienda prefabricada unifamiliar.
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Las casas totalmente modulares estdn mucho mas extendidas en otros paises cuyo urbanismo
es mas difuso, pues su aplicacion en el entorno urbano y plurifamiliar es mas limitada. Pero
los tedricos beneficios ambientales de la construccion con prefabricados tienen actualmente
defensores por doquier y merecen una reflexion mas detenida.

Desde el punto de vista medioambiental, no esta tan claro que los prefabricados sean una
solucion de bajo impacto para una construccion mas ecologica.

Las viviendas prefabricadas no estan producidas con materiales ecologicos, sino con
productos similares a la edificacion convencional.

Pero de hecho utilizan materiales que necesitan grandes cantidades de energia en su
fabricacion y consumen recursos no renovables.

Transporte. Las emisiones que genera el transporte son el 40 % del total de emisiones de
gases de efecto invernadero.

Los elementos o viviendas prefabricadas requieren un desplazamiento, desde la planta al
emplazamiento final.

Un suplemento que afadir al transporte inicial de las materias primas hasta la planta de
ensamblaje.

Los residuos se generarian en planta. Que se produzcan menos residuos en obra no quiere
decir que no se generen. Materiales defectuosos y embalajes de materias primas se
convertirdn en residuos en la planta de fabricacion, aunque no se hagan visibles sobre el
terreno. Sin embargo, su gestion deba estar sometida a un mayor control.

Los prefabricados aportan algunas ventajas de efectividad y facilidad de trabajo en el
proceso de construccion de viviendas. Sin embargo, salvo excepciones, no se puede
considerar que este tipo de construccion tenga un menor impacto ambiental global, con la
actual utilizacién de materiales y los actuales sistemas de transporte de elevada huella
ecologica.

Podemos pensar que las ventajas que se asocian a los prefabricados tienen mas que ver con
la facilidad y la eficacia a la hora de gestionar la puesta en obra, e incluso con economizar
recursos (también humanos), que con la ecologia.

Seguir utilizando materiales intensivos en energia y contaminantes en su fabricacion no es
ambientalmente viable, asi como mantener o continuar la dependencia del transporte a
larga distancia de los materiales que van a conformar el edificio.
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II . CARACTERISTICAS FiSICAS Y MECANICAS

2.1 PROPIEDADES FISiCAS

Es un panel fabricado en linea continua, dispuesto a manera de emparedado, formado por

un nucleo o centro de espuma rigida de poliuretano y dos caras de lamina de diversos
acabados.

Propiedades fisicas de la espuma rigida de poliuretano (ntucleo)

Plastico celular con una densidad media de 40 Kg/m®, conforme a la Norma ASTM D-
1622 (Método de prueba estandar para la densidad evidente de plasticos celulares rigidos)

y una estructura interna de 90% de celdas cerradas, conforme a la Norma ASTM D-2856
(Espumas autoextinguibles).

Galvanizado: Recubierto de zinc aplicado por el proceso de inmersion en caliente para

obtener una capa tipo G-90 (equivalente a 0.9 Oz/pie’ por ambas caras), con la finalidad
de proteger el acero contra la corrosion (ver tabla 2.1.1).

Tabla 2.1.1. Recubierto de zinc aplicado por el proceso de inmersion en caliente
para obtener una capa tipo G-90

TECHD MURC ECONOMURCO
ANCHO 100 ems 110 ems. | 106.7 cms 110 cms. / 106.7 cms.
Estindar | Eszecal | Estandar | Esgecs Estandar | Zszecs
ESPESOR!CALIBRE*| Z'(z6i28) | 3" i28/28) | 2" (2628) | 3' (26/26) 2" (28 3" 126)
21" (2628) | 526528} | 22 (26028 | §° (28280 2°h" ({26 5" 126)
4 51' 6 2628 | 4 ..clf'n 8" (2826 4" 128! 8" 126)
COLORES Blanco/Blanca | Cuaiquer | Blanco/Blancs | Cuaquier | »SlarcoBianco | Cuaiuler
ATENE/ATEN3 ora ATENRIAIENS Ot {PageVinl! | Otraenla
Blancaegre | carade
_r-a;-‘-IL".afs:aau lamira
«AlENSarc:
[Paoe Vil
' APENENEDTD
Papsl Unrafaes)
ACABADO Y Pollester Sstanda  rAcero  [PolleslerSstanda]  cAcen | PolleslerEstanda| v Acen
CONFIGURACION LsoconRaeen| Inavidatle [LsoconRmsen| Inoxatle | szconRibs | Inoxiaanle!
aM0asCass | Parunac | ambascass | porunEo v Llso2n Fare
amDas Carss arhag caras| cara oz papel
« Poligler » Folesler
Egwandar Liss Estancar Lo
oor Abs! 2on 3ee!
Linar Fane Lirer Fa"--a
gz 0.0 de 0030
¢ 0.J9r ki i
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Materiales termo aislantes, caracteristicas técnicas y criterios de seleccion

Modos de transmision del calor

El calor puede transferirse por conduccidon, por conveccidén o por radiaciéon, o por una
combinacion de los tres modos. El calor siempre se mueve de las zonas mas calientes a las
mas frias; busca el equilibrio. Cuanto mayor es la diferencia de temperatura, mas
rapidamente fluye el calor hacia la zona mas fria. Estas definiciones ya han sido
contempladas, un ejemplo de muestra en la figura 2.1.1

Conductividad térmica de un material

f Superficie Saliente

superficie entrante - f superfisi salisnte -1 “K

Figura 2.1.1 Conductividad térmica de un material

La transmitancia térmica U de un cerramiento es la cantidad de calor que lo atraviesa. Se
calcula como la inversa de la suma de resistencias térmicas de cada material que compone
el cerramiento, incluyendo las resistencias térmicas superficiales interna y externa (estos
ultimos valores dependen del sentido de flujo de calor y de la situacion del cerramiento
respecto al edificio. Cuanto menor sea la U de un cerramiento, mejor aislamiento térmico
tiene.

Humedad Absoluta

Es la cantidad de vapor de agua contenida en el aire, en valor absoluto Habs = g vapor de
agua / kg aire seco.

Humedad de Saturacion

Es la cantidad maxima de vapor de agua que admite el aire, a partir de la cual se produce
condensacion o licuacion. También se le llama punto de rocio.
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Presion de Vapor

Es la presion del vapor de agua que contiene el aire. Cuando hay humedad de saturacion se
alcanza la presion de saturacion. Se mide en Pascales.

Humedad Relativa

Es la cantidad de vapor de agua contenida en el aire, en valor relativo, es decir, el
porcentaje de la humedad de saturacion.

Condensaciones Superficiales

Son la licuacion del vapor de agua que se produce en la superficie de un material al
sobrepasar la humedad absoluta a la de saturacion. Se evitan aumentando las temperaturas
superficiales, ya sea mejorando el aislamiento, suprimiendo puentes térmicos, ventilando o
controlando la emisién del vapor de agua.

Factor de Difusion

Factor de Difusion (coeficiente m), es la resistividad o factor de resistencia a la difusion
del vapor de agua que tiene un material. Su valor (adimensional) viene dado normalmente
tomando como referencia o valor unidad la resistividad del aire seco en reposo ( m aire en
reposo = 1). Ejemplo: m ladrillo = 10 (su resistividad es diez veces mayor que la del aire
en reposo).

Resistencia al Vapor de Agua

Es igual al coeficiente m, por el espesor del material en metros. Rv =m * e. Si se trata de
un cerramiento de varias hojas: Rvtot=ml * el + m2 * €2+ m3 * e3+...+ mn * en.

Permeancia al Vapor de Agua

Es igual a la inversa de la resistencia al vapor de agua . P = 1/ Rv.

Barreras de Vapor

Son laminas de materiales plasticos o metalicos (polietileno, aluminio, etc.) que presentan
buena resistencia al paso del vapor de agua, lo que evita en gran medida que se produzcan
condensaciones y humedades en los materiales que protegen, las cuales deteriorarian su
capacidad aislante.

Condiciones Térmicas en los Edificios

Se deben de tener en cuenta las condiciones térmicas minimas que deben cumplir los
edificios y los materiales que conforman sus cerramientos (ver Figura 2.1.2).
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Figura 2.1.2. Condiciones térmicas minimas que deben cumplir los edificios

Puede calcularse la cantidad de calor (flujo) transmitido a través de cualquier combinacion
de materiales. No obstante, para poder calcular las pérdidas de calor es necesario conocer
determinados términos técnicos y comprender tanto éstos como los factores.

Energia calorifica

Una kilocaloria (1 kcal o 1 000 calorias) es la cantidad de calor (energia) necesaria para
aumentar en un grado centigrado (°C) la temperatura de un kilogramo de agua. La unidad
de energia en el sistema internacional (SI) es el julio (J). Una kcal corresponde a unos 4.18
kJ (esta equivalencia varia ligeramente en funcion de la temperatura).

Otra unidad de energia es el BTU (British thermal unit o unidad térmica britanica). Una
BTU equivale aproximadamente a 1 kJ.

Conductividad térmica

Es una medida de la capacidad de un material para conducir el calor a través de su masa.
Cada material, ya sea aislante o de otro tipo, tiene un valor de conductividad térmica
especifico que permite determinar su eficacia como aislante del calor.

Puede definirse como la cantidad de calor o energia (expresada en kcal, BTU o J) que
puede conducirse por unidad de tiempo a través de la unidad de superficie de un material
de espesor unitario, cuando la diferencia de temperatura es la unidad. La conductividad
térmica puede expresarse en kcal/m * °C, en Btu/ft * °F y, en el SI, en vatios W/m* °C. La
conductividad térmica se conoce también como (k).
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Coeficiente de conductancia térmica (L) (kcal'm'z'h'1'°C'1)

Se identifica mediante la letra (L) y se define como la cantidad de calor (en kcal)
conducido en una hora a través de 1 m® de material, de un espesor de 1 m, cuando la
diferencia de temperatura entre los lados del material en condiciones de flujo continuo de
calor es de 1 °C. La conductancia térmica se determina experimentalmente y es el
parametro bésico de cualquier material aislante. Puede expresarse en unidades del SI,
W-m>h!'K', 0 en BTU-ft*h-oF!.

Resistividad térmica
La resistividad térmica es la inversa de la conductividad térmica k = 1/k
Resistencia térmica (R)

La resistencia térmica (R) es la inversa de la conductancia térmica R = 1/ L y se utiliza
para calcular la resistencia térmica de cualquier material, simple o compuesto.

El valor R puede definirse, como la resistencia que ejerce un material determinado al flujo
de calor. Un buen material aislante tendra una resistencia térmica (R) alta. Para espesores
diferentes de 1 m, la resistencia térmica aumenta en proporcion directa al aumento del
espesor del material aislante.

Coeficiente de transmisién de calor (U) (kcal'm™h™-°C™")

El simbolo U designa el coeficiente global de transmision de calor de cualquier seccion de
un material simple o compuesto. Las unidades de U en el SI son kcal sobre el producto del
metro cuadrado de seccion por hora por grado centigrado (de diferencia de temperatura
entre el aire interior y el exterior). Puede también expresarse en otros sistemas de
unidades. El coeficiente U incluye las resistencias térmicas de ambas caras de las paredes
o suelos, asi como la resistencia térmica de las capas y espacios de aire que pueda contener
la pared o el suelo en su interior.

Permeancia al vapor de agua (pv)

Se define como la cantidad de vapor de agua que atraviesa la unidad de superficie de un
material de espesor unitario, cuando la diferencia de presion de vapor de agua entre ambas
caras del material es la unidad. Puede expresarse en g'em'mm Hg''m™>dia”, en el SI, o
bien en gm-MN"s™ (gramos por metro sobre el producto de meganewton por segundo).

Resistencia al vapor de agua (rv)

Es la inversa de la permeancia al vapor de agua y se define como rv = 1/pv (ver tabla
2.1.2).
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Tabla 2.1.2. Propiedades fisicas de algunas calidades de espumas de poliuretano

Propiedades fisicas

Unidades

Temp. de ensayo

Método de la American Society

(°F/°C) for Testing and Materials (ASTM)
Densidad nominal 1b/ft (kg/ms) 74/23.3 D1622
Resistencia a la compresion:
a) Paralela PSI® 74/23.3 D1621
b) Perpendicular PSI 74/23.3 D1621
Médulo de compresion:
a) Paralela PSI 74/23.3 D1621
b) Perpendicular PSI 74/23.3 D1621
Resistencia a la traccion:
a) Paralela PSI 74/23.3 D1623
b) Perpendicular PSI 74/23.3 D1623
Resistencia al c1.zallam1ent0: PSI 741233 273
Perpendicular
Resistencia al fuego ND 74/23.3 D1692
2
Conductividad térmica (k) Btu/ft - 74233 C177
h°F/in 74/23.3
a) En volumen % 74/23.3 D2127
b) En peso b/t 74/23.3 D2127
Estabilidad dimensional:
a) Cambio neto de volumen:
1 dia % 160/71.1 D2126
Prac. E
7 dias % 160/71.1 D2126
Prac. E
28 dias % 160/71.1 D2126
Prac. E
b) Deformacion lineal media
1 dia % 160/71.1 D2126
Prac. E
7 dias % 160/71.1 D2126
Prac. E
28 dias % 160/71.1 D2126
Prac. E

El aislamiento tiene la funcidn primaria de reducir la transmision de calor a través de las

paredes.

Los materiales termoaislantes basan sus propiedades en la retencion de burbujas o bolsas
de gas en el seno de una estructura espumosa. Si estas células de gas se llenan de
humedad, se reduce significativamente su capacidad aislante.
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La conductividad térmica del agua (a 10 °C) es de 0.5 kcal m'h'°C™", En cambio, la del
aire seco en reposo es de cerca de 0.2 kcal m'h'°C™.

Materiales termoaislantes

Existen muy diversos materiales termoaislantes. La seleccion del material aislante debera
basarse en su costo inicial, su eficacia, su durabilidad, a su adaptabilidad al clima y a los
métodos de instalacion disponibles en cada lugar.

Espuma de poliuretano

Uno de los mejores aislantes disponibles en el mercado es la espuma de poliuretano. Tiene
buenas propiedades termoaislantes, una baja permeabilidad al vapor de agua, una alta
resistencia a la absorcion de agua, una resistencia mecanica relativamente alta y una baja
densidad. Ademas, su instalacion es relativamente facil y econémica.

Conductividad térmica

Los mejores materiales aislantes seran los que tengan una conductividad térmica mas baja,
dado que tendran un menor coeficiente global de transmision de calor, con lo que se
necesitara menos material aislante.

Permeabilidad al vapor de agua

Los mejores materiales aislantes seran los que tengan una permeabilidad al vapor de agua
muy baja, de modo que la absorcion de agua sea despreciable y se reduzcan
principalmente la corrosion.

Caracteristicas de resistencia e instalacion

El material aislante debera ser resistente al agua, a los disolventes y a las sustancias
quimicas. Debera ser duradero y no perder su eficacia aislante rapidamente. Debera
poderse instalar con instrumentos simples. Debera ser econdmico, tanto en términos de la
inversion inicial como en su rentabilidad a largo plazo. No deberd generar ni absorber
olores. No debera verse afectado por hongos o mohos ni atraer parésitos. Deberd tener
dimensiones estables.

Caracteristicas de seguridad

El material aislante debera estar clasificado como no inflamable y no explosivo. Si llegara
a arder, los productos de su combustion no deberan constituir un peligro por su toxicidad.

Existen varias calidades de espumas de poliuretano, algunas de las cuales son
particularmente resistentes al fuego. Estas espumas, contienen isocianurato y pueden
resistir de 10 a 25 minutos antes de que el fuego las atraviese cuando se exponen a una
llama de una antorcha de propano a 1 200 °C.
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En cuanto a la absorcion de agua, ésta debera ser despreciable (ver tabla 2.1.3).

La resistencia a la compresion de la espuma varia en funcion de su densidad, siendo de 2 a
3 kg/cm? en las espumas con densidades de 35 a 40 kg/m’ y mayor en espumas con
densidades mas altas (ver tabla 2.1.4).

Tabla 2.1.3. Resistencia de los paneles al fuego y al agua

. . Conductividad térmica (k) | Absorcion de agua
Resistencia al fuego . 2
Btu/ft2. h°F/in en peso 1b/ft
Nula 0.11a0.16 0.040
Nula 0.025
Nula 0.020
No arde 0.040
No arde 0.040

Tabla 2.1.4. Propiedades fisicas del la resistencias a l1a compresion del poliuretano

Calidades de espumas de | Densidad Nominal Res1ste.n,c1a A li Res1sten.crla ala

politretans Ib/ftA3 (kg/mA3) compresion:PSI*2 | compresion:PSI

a) Paralela b) Perpendicular
9002-2B 2 (32) 38 18
9002-3B 3 (48) 70 36
9002-4B 4 (64) 100 68
9005-2 2 (32) 25 20
9006-4 4 (64) 75 48

El poliuretano puede transformarse, mediante polimerizacion, en bolitas blancas de
plastico de poliestireno. Estas bolitas pueden expandirse para formar una espuma conocida
como poliuretano expandido. Hay dos formas principales de fabricar poliuretano
expandido: mediante extrusion y mediante moldeo de bloques (ver la figura 2.1.3).

OLITAS PLASTICAS DE POLIMERO

=

Figura 2.1.3. Polimerizacion de poliuretano
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Las espumas de poliestireno expandido presentan ciertas limitaciones técnicas, ya que son
inflamables, aunque existen espumas ignifugas; se descomponen gradualmente al
exponerse directamente a la luz solar; reaccionan con los disolventes utilizados en la
instalacion de pléstico reforzado con fibra de vidrio (como los poliésteres con estireno),
asi como con otros disolventes organicos (gasolina, queroseno, acetona, etc.

Comparacion entre diversos aislantes

Se comparan algunos de los materiales mas comunmente utilizados con fines de
aislamiento, indicandose la resistencia térmica (R) y las ventajas e inconvenientes de cada

tipo de material.

En general, los materiales mas costosos, como las espumas de poliuretano, tienen una
mayor eficacia aislante para un espesor dado. Es posible comparar los diversos tipos de
materiales aislantes basandose en sus valores de R (ver tabla 2.1.5).
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Tabla 2.1.5. Comparacion de algunos elementos aislantes en la construccion

Resistencia
Material aislante térmica (R) Ventajas Inconvenientes
por pulgada
. Muy buena R; puede usarse con resinas  |No siempre es facil de obtener;
Poliuretano, en plancha 6.25 Y . p . P
de fibra de vidrio relativamente caro
Muy buena R; puede usarse con resinas . , .
. . y . p ., . No siempre es facil de obtener; caro;
Poliuretano, rociado 7 de fibra de vidrio; aplicacion sencilla con| . . . .
. . exige equipo especial de rociado
equipo de rociado
Poliuretano, vertido (mezcla Muy buena R; puede usarse con resinas  |No siempre es facil de obtener; caro;
quimica de dos 7 de fibra de vidrio; aplicacion los volimenes deben calcularse muy
componentes) relativamente sencilla cuidadosamente
. . L. . . . No puede usarse con resinas de fibra
Poliestireno, en laminas Fécilmente disponible, de bajo costo, R p . .
) 5 de vidrio, a no ser que se proteja; se
(lisas) razonable o or
dafia facilmente
Poliestireno, expandido in No puede usarse con resinas de fibra
. Valores de R razonables, menor costo . .
situ y en perlas moldeadas 3.75-4 . . de vidrio, a no ser que se proteja; se
. que las laminas de superficie lisa o o
expandidas dafia facilmente
Disponible en muchos mercados; costo R menor que la del poliuretano para
Plancha de corcho 3.33 razonable; puede recubrirse con fibra de 1 o' b P
L espumas de estireno
vidrio
Absorbe agua u otros liquidos con
Rollos de lana de fibra de . . s o 8 . q' .
Vidrio 3.33 Bajo costo; instalacion facil facilidad, y pierde capacidad aislante
al mojarse
Absorbe agua u otros liquidos con
Rollos de lana mineral 3.7 Bajo costo; instalacion facil facilidad, y pierde capacidad aislante
al mojarse
. L. . . . Absorbe humedad y su R se reduce al
Virutas de madera 2.2 Fécilmente disponible; bajo costo . y
mojarse; se descompone
Absorbe humedad y su R se reduce al
Aserrin 2.44 Facilmente disponible; bajo costo mojarse; se compacta por efecto de
las vibraciones
. L . . . . Absorbe humedad y su R se reduce al
Paja Facilmente disponible; bajo costo Y

mojarse; alberga insectos, etc.

Espacio de aire

Costo nulo

Es necesario sellarlo completamente
para evitar la circulacion de aire que
ocasiona la infiltracién de calor

En las figuras 2.1.4 y 2.1.5, se puede observar como la vaporizacion y condensacion de la
humedad presente, modifican la energia presente en el panel., asi como la presion absoluta

que se ejerce en sus paredes.

directamente la resistencia del panel.

Lo anterior es de gran importancia, ya que afecta
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Figura 2.1.4. Grafica de entalpia especifica en funcion de la condensacion,
vaporizacion y expansion del panel

Presjon absoluga, Pa =

Temp. constante

Presién constante

Cursa liquide
zaturado

1
I
]
]
I
Temperatura constantd

Entalpia constante

Curda wapor
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Entropia constante

WValumen
constante

Tamp. constante

Entaljpia esmecrﬂl:lﬂ.'Mlg "

Figuras 2.1.5. Graficas de entalpia del panel de lamina con alma de poliuretano

FACULTAD DE INGENIERIA.

U.N.A.M.

INGENIERIA CIVIL.

57

PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA.



m
F-4
-
3
-

£

UTILIZACION DE PANELES DE LAMINA CON ALMA DE i
POLIURETANO PARA LA ESTRUCTURA DE CASAS HABITACION

i{n

P
1
. I i’ ¥ - I
=%
A

Tor .:
=£V.

g
[

2.2 PROPIEDADES MECANICAS

Esfuerzo de compresion:

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) tiene dos métodos que pueden
usarse para medir la resistencia a la compresion en las espumas utilizadas en este sistema,
ellas son las ASTM D-1621 y la ASTM.1.12 que poseen métodos estdndar de prueba para
las propiedades de resistencia de los plasticos de células rigidas.

Ambos métodos nos deben llevar a resultados similares del orden de los (110-172) KPa.
Una resistencia inferior a los 110 KPa, cae fuera del rango minimo que exigen las norma
ASTM.1.12. Conforme a la Norma ASTM D-1621, ver la figura 2.2.1 y las tablas 2.2.1 y
222

1.12 kg/cm2

__—f'/\‘——__
- T
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| -
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.
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e o T SRR W S S S ‘t\-e-—l il R T
S - ~f ~, Y
G T
Panel 1.12kg/cm?2 Esfuerzo
Figura 2.2.1. Esquema de esfuerzos a la compresion
Tabla 2.2.1. Capacidad de carga uniforme entre apoyos
TABLA DE CAPACIDAD DE CARGA UNIFORME
DISTANCIA ENTRE APOYOS [MTS.)
ESPESOR | DEFLEXION =
DEL MAXIMA AL LU b1l
PANEL PERMITIDA CALIBRE No. 26 CALIBRE No. 28

250 | 300|250 |400)| 450|500 250|300 350|400 450|500
" L/240 233 (155 | o7 | 658 | — | — J192 [ 141 | 80 [ 50 | — | —
/120 213 (162 |19 | 91 | — | — w2 [146 [ w7 | 82 | — | —
Con L/240 M7 (241 [ 167 [ 12| — | — [28a 216 [ 151 [ 101 | — | —
172 L1120 347 [ 241 | 177 [ 135 | — — | 264 216 | 158 [ 121 | —
/240 475 | 330 | 242 [ 174 | — | — | 335 | 279 [ 216 [ 156 | — | —
£ L/120 475 |30 | 242 185 | — | — |ass|27a [ 216 165 | — | —
- L/240 612 | 425 | 312 |23@ | — | — | 406 [ 339 | 278 | 213 | — | —
272 L1120 612 | 425 | 312 | 239 | — — | 406 | 330 | 278 | 213 | — s
L/240 744 | 517 | 384 | 302 | — | — | 477 |400 | 341 | 268 | — | —
3" /120 744 | 517 | 384 | 302 | — | — | 477 | 400 | 341 | 268 | — | —
= L/240 923 | 641 | 471 | 361 | 270 | — | 621 | 517 | 415 | 318 | 238 | —
4 /120 923 | 641 | 471 | 361 | 270 | — | 621 | 517 | 415 | 318 | 238 | —
L/240 1102 | 765 | 558 | 420 | 315 | 236 | 765 | 634 | 489 | 387 | 275 | 208
5" /120 1102 | 765 | 558 | 420 | 315 | 236 | 765 | 634 | 480 | 367 | 275 | 208
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Tabla 2.2.2. Capacidad de carga uniforme para apoyo simple, doble y triple

TABLA DE CAPACIDAD DE CARGA UNIFORME
PARA LAMINA EN POSICION NORMAL (ECONOTECHO) Kg/MF
DISTANCIA ENTRE APOYOS (MTS.)
APOYOSIMPLE |  APOYODOBLE APOYO TRIPLE
CALIBRE 125 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75/1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75(1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 250 2.75
0.045" | ESF (218 74 177124 12 71 57 47 W (M2 20154 114 88 T
28 L2240 130 88 50 41 0 2 5 43
0.048" | ESF. |288 238 218 153 113 B8 70 58 4B (421 271 160 141 1008 67
26 Li240 180 100 71 50 3B X7 80 52
0.020" | ESF. |288 382 248 172 128 00 70 B85 55 |470 308 294 150 123 0§
2 L2240 188 118 70 56 41 W | &
TABLA DE CAPACIDAD DE CARGA UNIFORME
PARA LAMINA EN POSICION INVERTIDA (DECK) Kg/M?
DISTANCIA ENTRE APOYQS (MTS.)
APOYOSIMPLE | APOYODOBLE | APOYOTRIPLE
CALIBRE 1.00 1.25 1.50 175200 225 250{1.00 1.25 1.50 1.75 200 225 250(1.00 1.25 1.50 1.75 200 225 250
0.015" | ESF
28 U240 |76 39 23 4 10 7 5181 939 4 M4 23 16 12|12 73 42 27 18 13 9
0.018" | ESF
26 240 |93 48 28 18 12 8 6 |222 115 67 42 28 20 15(175 90 52 3 2 16 12
0.020" | ESF
24 240 |14 54 31 20 13 9 7 |248128 74 47 32 22 W (195101 59 37 25 18 13
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Esfuerzo de Tension:

La tension méaxima que debe de soportar una espuma rigida es de 1.76 kg/cm? , conforme
a la Norma ASTM D-1623 (ver figura 2.2.2 y 2.2.3y las tablas 2.2.3 y 2.2.4).

- — —

n | ) ]
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Figura 2.2.2. Esquemas de apoyos

Figura 2.2.3. Representacion de torsion en el panel
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Tabla 2.2.3. Modulos de torsion

Moédulo de Moédulo de Resistencia a la Resistencia a la . .

. . s ., ., Resistencia al
compresion compresion traccion traccion cizallamiento
A) Paralela B) Perpendicular A) Paralela B) Perpendicular P dicul

PSI PSI PSI PSI erpendicuiar
1050 450 56 40 33
1750 950 84 65 50
2500 1500 112 90 65
600 500 40 35 26
2000 900 90 77 50
Tabla 2.2.4. Deformacion lineal
Cambio neto | Cambio neto | Deformacion] Deformacion] Deformacion
de volumen % Jde volumen %] lineal media | lineal media lineal media
(7 dias) (28 dias) % (1 dia) % (7 dias) % (28 dias)
2 2.5 0.7 1 1.2
1 1.5 0.5 0.7 1
1 1.5 0.5 0.7 1
1.2 1.7 0.6 0.8 1.4
1.3 2.7 0.6 1.4 1.8

Cargas de Viento: Se considera de alta resistencia segun la region (ver figuras 2.2.4 y

2.2.5 y tablas 2.2

5y2.2.6).
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Cpe=0.20
@ Cep=0.30
@ Cep=0.50
@ Cep=0.90

DISTRIBUCION DE
COEFICIENTE DE EMPUJE

Figura 2.2.5. Distribucion de coeficiente de empuje

Tabla 2.2.5. Distribucion del coeficiente de empuje

DISTRIBUCION DE COEFICIENTE DE EMPUJE
Cpe Cpi Pd
0.9 0.8 1.7
0.5 0.8 1.3
0.3 0.8 1.45
0.2 0.8 1
Pe = PRESION EXTERIOR
Pi = PRESION INTERIOR
Pd = PRESION NETA

INGENIERIA CIVIL. PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA.
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Figura 2.2.5. Regionalizacion edlica de la Republica Mexicana
Referencia: Manual de disefio de obras civiles, CFE, 1993)

@ Torredn y Jalisco por tener una velocidad regional de 165 km/h, para un tiempo de
retorno (T.R). de 50 afios, requieren 4 pijas por placa de fijacion.

Tabla 2.2.6. Velocidad Regional

VELOCIDAD REGIONAL
(km/hr)
ZONA ESTRUCTURA TIPO B
(TR= 60 ANOS )
160
160
130
160
120
160
110

Las velocidades regionales que aqui se establecen son representativas de toda una zona
y pueden no ser estrictamente aplicables en localidades especificas dentro de ella.

Dichas velocidades, entonces, han de considerarse como minimas.
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Estabilidad Dimensional: Conforme a la Norma ASTM D-2126, ver figura

1mt

variable Jnin 1mt max 12 mt

12mt 11727
*®

Figura 2.2.6 Estabilidad dimensional del panel conforme a 1a Norma ASTM D-2126
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IIL.- USO ESTRUCTURAL DE PANELES DE LAMINA CON ALMA DE
POLIURETANO

3.1 ESTRUCTURA TIPO PARA CASA HABITACION

El proyecto consiste en aplicar las diferentes posibilidades que ofrecen los materiales
compuestos en el disefio de pequefios modulos convertibles y habitables. Estas pequeias
estructuras desmontables y reutilizables segun las necesidades, deben tener un disefio
funcional, coherente y utilizar materiales respetuosos con el medio ambiente. El estudio
abarca la seleccion de los componentes mas idoneos segin las necesidades y
requerimientos exigidos por cada elemento de la estructura. La mayor parte de las piezas
utilizadas en la estructura se realizan mediante el proceso de pultrusion (proceso
productivo automatizado para la fabricacion en continuo de perfiles con secciones
constantes de material compuesto de resinas termoestables y fibras de materiales
mecanicamente mas resistentes). Para el calculo y comprobacion de las diferentes
secciones existentes, actualmente, se han utilizado programas informaticos de célculo
basados en elementos finitos (ver la figura 3.1.1)

VIGH CUBITAP

A LADC DE LA

A CADA

A DIVISORIA AFY

PERFIL FLIACION

SUPERIOR

PERFIL FIJACIGN
INFERIOR

MNES CONTINUCS
Ly INTUMESCENTE

. DOSC

JACENA PORTICO DE

TRES COADO NTINUDS

PERF DE MASILLA | NTE
SUPERIOR
PANEL SANDWICH JUNTA DFE NEFOPRENG
PANELROC

SERF _ [ROS CORDOME

;:T.;,!;LI,LU E — DE MASILLA INT

IKFERIGR

ZO0ALG
HORMIGD

A 05 CORDONES CONTINUDS

&}
OE MASILLA INTUMESCENTE

Figura 3.1.1. Estructuracion tipo
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Inicialmente seria necesario explicar, desde un principio, las razones por las que los
materiales compuestos pueden utilizarse en la construccion de estructuras o elementos
estructurales. Los paneles son materiales ligeros que presentan a su vez elevadas
propiedades mecanicas si se relacionan con su densidad (propiedades mecanicas
especificas superiores a las del acero), y ofrecen otras ventajas, como por ejemplo, son
resistentes a la corrosion, permiten una gran libertad en el disefio, resistentes al choque y a
la corrosion, aislantes térmicos y eléctricos, soportan perfectamente los agentes quimicos,
impermeables al agua, no magnéticos, resistentes al fuego, decorativos y practicamente sin
mantenimiento. Son materiales de larga duracion, permiten la autocoloracion en el proceso
de transformacion y ademas, son reciclables.

El interés de cualquier proyecto, se centra en el disefio de una estructura funcional,
habitable y de pequefias dimensiones, aplicando diferentes materiales compuestos, segin
la parte de la estructura, para poder demostrar su aplicacion con arreglo a las necesidades
que pueden surgir cuando se utilizan en el terreno de la construccidon, evaluando sus
caracteristicas y contemplando sus posibles limitaciones (ver a figuras 3.1.2 y 3.1.3).

A su vez, estas estructuras pueden ofrecer diferentes aplicaciones, seglin las necesidades.

Por ejemplo, se pueden convertir en bares de temporada situados proximos a las playas, en
puntos de asistencia de la Cruz Roja, en estaciones meteorologicas, en bungalows de
camping, etc; teniendo como gran ventaja que cuando estas estructuras dejan de ser
usadas, se pueden desmontar y dejan de ocupar un espacio muerto en calles u otros
lugares.

Las necesidades que se deben implementar en el disefio de esta estructura son:

e Estructura de utilizaciéon sencilla, desmontable y de buenas condiciones de
habitabilidad.

o Eliminacion de las posibles barreras arquitectonicas.

e Resistencia a la corrosion, rayos ultravioleta (UV).

e Garantizar una durabilidad minima de 15 afos.

e Producir un minimo impacto con el entorno.

o Respetar el medio ambiente.

o Estabilidad estructural.
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ESTRUCTURACION TIPO

PERFILERIA CUBIERTA

AVIvard A (@ av

1.90 cm T 0

1.40¢m

VENTANERIA

PANEL MURO PUERTA

CIMENTACION

Figura 3.1.2. Esquema de los componentes de una casa tipo

La mayoria de los materiales utilizados en la estructura son transformados por pultrusion.
La caracteristica principal de los productos pultrusionados estriba en la posibilidad de
cambiar la formulacion de la resina, el contenido de fibra y los tipos de refuerzo,
manteniendo la misma seccién transversal del perfil para satisfacer las demandas de las

construcciones.
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PANELES HORIZONTALES
(TECHOS)

PERFIL DE REFUERZO
UNION PANELES 35X35

REMATE PERIMETRO
EXTERIO TECHO

ANGULO SAMITARIO A

\ REMATE ESQUINA
EXTERIOR

'\‘-u‘.‘_‘:t-‘
ma

T
r
| - iy gas e
e @ PANELES VERTICALES
(PAREDES)
iFE?F

HUECO PUERTA
= IL DE ARRANQUE

Figura 3.1.3. Componentes de perfilaria tipo

Se han utilizado una combinacion de diferentes materiales, segun las necesidades
constructivas de los elementos de la estructura.

Para los elementos pultrusionados se utiliza resina de poliéster reforzada con fibra de
vidrio, alternada con metros de hilos continuos. Esta combinacion es muy adecuada en
cuanto a resistencia mecéanica y economia del producto.

Muro:

Para los cierres verticales se han utilizado paneles emparedado formados por un nucleo de
espuma de poliuretano, y con caras exteriores formadas por lamina pintada.

Estos paneles ofrecen varias ventajas, desde una gran resistencia a los esfuerzos, pasando
por su ligereza, su resistencia quimica y control de los rayos U.V. Los paneles
emparedado, van empotrados en sus bordes por perfiles pultrusionados (ver figura 3.1.4)
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CORTE DEL MURO
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Figura 3.1.4 Corte de muro.
Cubierta:

La cubierta complementa su sistema de union con la tapajunta, elemento que protege los
accesorios de fijacion, asegurando la impermeabilidad del techo (ver figura 3.1.5)

CUBIERTATIPO DOS AGUAS

t = - — ' - -\"-1-.._‘:
; G, "L, —a— =
e
= E\*-____ s _'."“'-__-\L_h

Figura 3.1.5. Esquema tipo cubierta a dos aguas

Ventana y Puerta:

Se utilizara perfilaria especial para los marcos de puertas y ventanas, €sto ayudara como
apoyo a los claros de dichos elementos (ver la figura 3.1.6).
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Figura 3.1.6. Perfilaria tipo para ventana
Estructura:

Se utilizaran perfiles estructurales de diferente seccion, de forma que cumplan con los
requerimientos exigidos y ofrezcan un acabado estético (ver figura 3.1.7).

Figura 3.1.7. Estructura tipo para union oculta

Considerando todos los elementos descritos anteriormente, en la figura 3.1.8 se puede
observar el esquema de una habitacion construida con panel, que engloba todos sus
accesorios.
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Figura 3.1.8 Esquematizacion de un cuarto construido con panel

Transformacion de los elementos constructivos:

La pultrusion es un proceso productivo automatizado para la produccion en continuo de
perfiles con secciones constantes en cierto material.

Ejemplo de estudio de disefio y calculo de una estructura, gracias al empleo de la
herramienta llamada CAE (Ingenieria Asistida por ordenador):

El célculo de materiales compuestos consiste en el estudio de materiales no isotrdpicos, es
decir, que sus propiedades varian segun la orientacion del material. El estudio de este tipo
de materiales los trata en forma de laminados (teoria de placas laminadas), formados a su
vez por un conjunto de ldminas, cada una orientada en dangulos diferentes.
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El estudio realizado para el ejemplo, se apoya de forma fundamental en el disefio y calculo
de una estructura empleando CAE. Esta herramienta permite la simulacion del
comportamiento de un producto en condiciones de servicio. Gracias a la simulacion se
puede reproducir el comportamiento real de un sistema, en este caso de la estructura,
frente a los requerimientos fisicos que impone la realidad. Todo ello, considerando la
aplicacion de las teorias de elementos finitos (FEM) bajo soportes informaticos.

Las fases del analisis mediante elementos finitos son:
* Identificar el problema, geometria y propiedades de los materiales.
* Definir la geometria del modelo.
* Mallado del modelo con elementos finitos.
* Aplicar condiciones de contorno al modelo.
* Aplicar cargas.
* Definir las propiedades de los materiales.
* Someter al modelo al andlisis correspondiente.

* Representar, interpretar y finalmente evaluar la grafica y numéricamente los
resultados del andlisis.

* Modificar el modelo si fuese necesario, y repetir el analisis.

La simulacion permite predecir los errores del proyecto en etapas iniciales, como
consecuencia directa, el grado de incertidumbre del mismo baja automaticamente.

La evolucion de los modelos numéricos (FEM), pero sobretodo el aumento de prestaciones
de los equipos informaticos, permite asegurar que la simulacion calculada sea
practicamente coincidente con la realidad.

Para poder realizar un estudio mas preciso y detallado se ha estudiado hacer discreta la
estructura en diversos modelos de calculo. De esta forma se aprovecha de forma 6ptima
los recursos del software utilizado y se gana tiempo en el disefio y calculo.

El proceso de trabajo con CAE para el disefio, calculo y comprobaciéon de la estructura,
consiste en partir de una informacién inicial, normalmente grafica, que no es mas que el
disefio inicial de la estructura. Esta informacion gréafica se simplifica y recibe el nombre de
Modelo de Célculo. Para realizar un analisis detallado de la estructura de estudio, por
medio de las teorias de elementos finitos, el modelo de estudio ha de simular el problema
real, y a la vez sintetizar el problema (eliminar detalles sin importancia).
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Una vez obtenido el modelo de calculo, éste pasa a la etapa de mallado del modelo, donde
se discretiza la geometria del modelo en partes elementales.

Una vez discretizado el modelo, se introducen las propiedades de los materiales utilizados
y las condiciones de contorno que se presentan en la realidad y con todo ello, se pasa a la
etapa de célculo del modelo a través de las teorias de elementos finitos (ver figura 3.1.9).

Figura 3.1.9. Modelo de calculo del suelo.

Finalizado este proceso de calculo, se extraen los resultados (tensiones, deformaciones,
desplazamientos, etc.), que deben de analizarse para que en sucesivas aproximaciones
lleguemos a la solucion Optima en cuanto a necesidades geométricas y materiales
utilizados.

Para realizar un analisis detallado de la estructura de estudio, por medio de las teorias de
elementos finitos, se debe modelizar la estructura en un modelo de calculo. Este modelo
ha de simular el problema real y a la vez sintetizar el problema.

En las figuras de la 3.1.10 a la 3.1.15 se presentan, como ejemplos, algunas
representaciones de diferentes elementos de la estructura (suelo, seccion suelo, rampa,
placa de la cubierta, pared).
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Figura 3.1.10. Esfuerzos en el modelo de calculo del suelo.
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Figura 3.1.11. Desplazamientos en el modelo del suelo.
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Figura 3.1.12. Desplazamientos en la seccion del suelo.

©

Figura 3.1.13. Tensiones en el modelo de calculo de la rampa.
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Figura 3.1.14. Deformaciones en el modelo como placa de cubierta.

e Hes

l LI REE

CRCAE
e
- W
LR LR
T
-

= Wa08

S.ka-Bik

Figura 3.1.15. Desplazamientos en los modelos de calculo en muro.
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La utilizacion de los materiales compuestos en la construccion de grandes y pequeiias
estructuras, no solamente es algo fiable y realizable, sino que implementa a todo el
conjunto del proyecto de una serie de ventajas que hacen muy atractiva su utilizacion para
estos fines.

Como se ha podido ver a lo largo de esta tesis, se puede obtener una estructura funcional,
gracias a la combinacién de diferentes materiales compuestos y asi adecuarlos a las
necesidades del diseno. Esta facilidad de combinacion ayuda a crear disefios que pueden
ser atractivos.

Una de las mayores ventajas de la estructura desmontable es su versatilidad, ya que segin
las necesidades, usos y lugares de localizacion se puede adaptar y convertir en, bares junto
a una playa, en bungalows, en puestos de atencion de la Cruz Roja, etc.

Los elementos constructivos basicos utilizados, desde los paneles emparedado hasta las
piezas de resina de poliéster reforzadas con fibra de vidrio, no solamente son adecuados
para reemplazar a elementos metéalicos u otros materiales mas clésicos, sino que ademas,
la utilizacion de estos materiales permite realizar diferentes elementos estructurales, y
gracias a ellos se pueden utilizar sistemas constructivos mas rapidos y sencillos.

El respeto al medio ambiente queda garantizado por el bajo gasto energético que supone la
obtencion de los materiales utilizados, y por el minimo mantenimiento que asegura una
duracion mucho mas grande que las estructuras tradicionales. Asimismo, el reciclado
resulta sencillo y efectivo.

Detalles de ejecucion

Inspeccion de la estructura de soporte
Se debe revisar el alineamiento y plomeo de la estructura de soporte, utilizando hilo tanto
en sentido horizontal como en el vertical, haciendo los ajustes necesarios para recibir el
panel de manera apropiada; a su vez se debe verificar que las dimensiones reales de la
estructura o bastidor de soporte correspondan a las dimensiones consideradas.

Preparacion

Es importante coordinar que las uniones entre el panel de fachada y los remates a cubierta
estén bien colocados para asegurarse de evitar infiltraciones de agua a la casa.

Instalacion y manejo

Al colocar los perfiles de arranque es necesario cuidar su correcta nivelacion y al instalar
cada pieza se debe asegurar que cada una de éstas esté nivelada, siguiendo un mismo pafio
exterior; apoyandose con la ayuda de hilos colocados horizontal y verticalmente a los
pafios exteriores del panel.
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Para que la estructura funcione adecuadamente es importante evitar el sobretorque al
colocar las pijas, verificando cada fijacién con nivel, no se permitiéndose la fijacion del
lado interior hacia el exterior del panel.

Las maniobras de manejo e instalacion deberan hacerse con un niimero de personas
necesarias dependiendo de la longitud del panel y del tipo, ya sea recto o curvo.

Materiales danados

Al ser los paneles materiales de grandes dimensiones que juegan un papel de suma
importancia en el aspecto estructural de lo que se quiere construir, se les debe proteger
durante su traslado, en la descarga y en su almacenaje.

Una vez que ya haya sido instalado el panel, se le debe inspeccionar para aprobar o
reprobar inmediatamente la instalacion y el estado de éste, con el fin de evitar retrasos o el
dejar piezas danadas.

Perfileria

El sistema de construccion de los paneles se complementa con la utilizacion de accesorios
y perfiles de unién, como se muestra a continuacion:

Angulo de anclaje interior

Moldura muro-piso-puerta

Medio canal inferior-exterior

Tapajunta

Canal inferior-exterior

Contenedor de cumbrera

Canal inferior-interior o Canal U

Caballete

Remate para contenedor especial

Botaguas

Esquinero exterior estandar

Esquinero interior estandar y especial con pijas autorroscantes
Tapagotero

Esquinero exterior para techo con clavos ancla y remaches pop
Moldura tipo T para plafon

Placas de fijacion para techo.

Moldura para cambio de espesor en muro techo.

Moldura para cambio de espesor en muro.
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CAMBIO DE ESPESOR EN MURO

Figura 3.1.16. Cambio de espesor en muro

3.2 PREPARACION DE LA SUPERFICIE DE DESPLANTE

1. Se deberan de llevar a cabo, los trabajos de deshierbe para tener un terreno limpio
posterior mente, se debera nivelar el terreno (ver figura 3.2.1 y figura 3.2.2).

Figura 3.2.1. Deshierbe del terreno
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Figura 3.2.2. Compactacion del terreno

2. Se debe de colar una plantilla de concreto pobre f'c = 100 kg./cm” de 5 cm de espesor
(ver la figura 3.2.3).

Figura 3.2.3. Colado de plantilla de concreto pobre
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3. Se debe aplicar la tapa poro (ver la Figura 3.2.4).

DESPLANTE

APLICAR PREVIO A L A BARRERA
BARRERA DE VAPOR 4 DE VAPOR UN TAPA PORO

PANEL MURC

ESQUINERO INTERIOR SELLADO
Y REMACHADO @ 30cm

PANEL MURO—

APLICA POLIURETANO _ —_—
EN CAMPO ’

CONCRETO SIMPLE
PIJAS AUTOROSCANTES CON TAQUETES PLANTILLA)
PLASTICOS O PIJA TAPON DE 1/4 * )

Figura 3.2.4. Detallé de la tapa poro y fijacion del panel en el firme de compresion
4. Finalmente se deberan colocar los tableros muro de manera ahogada para brindar el

aislamiento requerido y se sellaran sus traslapes (es importante empapelar los tableros
durante el colado del firme) (ver la figura 3.2.5).

Figura 3.2.5. Tablero ahogado en el firme para mayor aislamiento
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Especificacion del concreto

El concreto para firme se debera solicitar a la planta de concreto, o bien, fabricarlo en obra
con las siguientes caracteristicas:

e Relacién agua/cemento = 1/3 con una resistencia a la compresion f'c = 100 kg./cm?

e Tamafio nominal maximo del agregado = 19 mm = %"

Acabado de pisos

Debera colocarse un acabado final en el firme de trabajo para obtener los siguientes
beneficios: sellar la porosidad del concreto, evitar posibles infiltraciones, proteger al
concreto de dafios por acidos y/o agentes agresivos y brindar una superficie que cumpla
con aprobaciones de las normas

3.3 PROPIEDADES INDICE DEL PANEL COMO MURO

Se debera verificar que los muros se encuentren plomeados y no existan bordos, de lo
contrario, se deberan corregir estos detalles (ver figura 3.3.1).

Figura 3.3.1. Plomeo en muros

Se debe aplicar la tapa poro y posteriormente la barrera de vapor tanto en muros como
en losas; anterior a esto de debe instalar la moldura de desplante (angulo de anclaje
interior), fijada al piso con clavos ancla y al panel con remaches pop ambos a cada 30 cm,
sellando la unién de la moldura con el piso y con el panel (ver la figura 3.3.2).
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Semec
.

PANEL __~" " __

L
‘,., o] . PERFIL ESQUINERO

"PLACA DE SUJECION

Figura 3.3.2. Perfil esquinero para el arranque de colocacion de los paneles

Se inicia la instalacion del muro (en muros y losas), comenzando por una esquina y
colocando las fijaciones especificadas (ocultas y expuestas), a la separacion indicada
(antes de realizar el ensamble de los paneles, es necesario aplicar el sellado en la
machihembra y en la junta interior de los paneles, ademas de aplicar el poliuretano en
uniones muro-muro y muro-plafon) (ver las figuras 3.3.3, 3.3.4 y 3.3.5).

Finalmente se complementa la instalacion con la colocacion de la moldura tipo esquinero
interior en las intersecciones muro-muro y muro-plafén, sellandola en la union con el
panel y fijada con remaches pop a cada 30 cm
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TRASLAPE DE PANELES MACHIHEMBRA

TRASLAPE

LADO

LADG
MACHO

HEMERA

JUNTA TIRICA TECHO

|
~ ANCHO EFECTIVO =1000 mm

Figura 3.3.3. Corte del muro y de machihembra

DETALLE EN MURO

Figura 3.3.4. Detalle de union en muros
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ESQUEMA DE INSTALACION EN MURO

PERFIL ESTRUCTURAL
PANEL MURO

3

SELLADOR DC 731

TAPA REMATE UNIVERSAL

SELLADOR 1-A

REMATE UMIVERSAL /

PlJA 12-14 DE 1/2°

CINTA DE NEOPRENQ EN
CADA FIJACION

Figura 3.3.5. Instalacion en muro con refuerzo y firme

3.4 PROPIEDADES INDICE DEL PANEL COMO CUBIERTA
Instalacion inicial

Se recomienda que al terminar la instalacion de los paneles, éstos reciban la limpieza
necesaria minima para remover la grasa, tierra, polvo y marcas de manejo normales,
debidas a la instalacion.

Se considerara una atencion particular para la remocion de rebabas de metal sueltas o
ligeramente incrustadas en la capa de pintura de la 1dmina, asi como cualquier fragmento o
elemento de metal, tales como clavos, remaches, tornillos, etc; ya que éstas particulas,
originadas por el uso de taladros o por cortes en campo, contienen acero al carbon, las
cuales, si son dejadas, se oxidaran rapidamente y seran una fuente de corrosion, que es uno
de los aspectos fundamentales que se quiere evitar para que la estructura funcione
adecuadamente.
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1.- CORTE EN FABRICA 2 - RETIRO DE LAMINA Y ESPUMA

CORTE HECHO EN FABRICA LADO MACHO
(OPCIONAL) O EN CAMPO

e ™ g t
i B2 : *
2 . ! CORTE ECHO EN CAMPO
1
POLIURETANO
LAMINA INTERIOR

3.- PANEL LISTO PARA TRASLAPE LADO HEMERA

i CORTE HECHO
N CAMPO

LAMINA INFERIOR

NOTA NOTA
NO MANIOBRAR LA PIEZA DE LAMINA UNA VEZ RETIRADA LA LAMINA INFERIOR EN LA OBRA
SUPERIOR SIN ESPUMA SE El IMINA LA ESPUMA DE POLIURETANC DE LOS 20 cm

Figura 3.4.1. Fijacion de la cubierta y preparacion

Los techos suspendidos o plafones utilizados, requieren un sellado adecuado en el junteo
de los paneles por la cara caliente (I&mina), ademas de la aplicacion de poliuretano de un
componente en la unién a tope; el espacio que queda por encima del plafon debera tener
una ventilacion adecuada con un minimo de seis cambios de aire por hora, para minimizar
la posibilidad de condensacion (ver figura 3.4.1).
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También es importante aislar mediante poliuretano de un componente para los puntos de
perforacion del panel (tensores, birlos, varillas de suspension), con la finalidad de evitar
puentes térmicos.

Es recomendable instalar una estructura independiente (paso de gato), para evitar el
transito directo sobre el plafon, durante la inspeccion o mantenimiento de tuberias y
cableados.

Antes de iniciar la instalacion es necesario revisar la estructura de soporte para verificar

que esté perfectamente instalada y alineada, con el fin de asegurarse de que esta en
condiciones de recibir los paneles (ver figura 3.4.2).

SELLADO EN CUBIERTA

DETALLE DEL SELLADO

SELLADOR ENTRE
FANEL Y PERFIL

Figura 3.4.2. Sellado y fijacion de la cubierta
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El sistema de instalacion del panel techo consiste en fijar los paneles mediante placas de
fijacion galvanizadas y pijas autorroscantes galvanizadas de 1/4" de didmetro por un largo
igual al espesor del panel a fijar mas 1" (ver figura 3.4.3 y 3.4.4).

FIJACION DE TECHO A ESTRUCTURA
PLACA DE FIJACION

TAPAJUNTA

PLIAS AUTOROSCANTES DE 1/4" X 2°

— e —— ——— e e e A . e e e e e

EXTRUCTURA DE APOYO

Figura 3.4.3. Esquema de fijacion y tapajuntas

PIJAS DE FIJACION

I..'l... .\!- '_.E!. . I!-‘l-m :-l_‘l .[“ J
S PANEL CUBIERTA P
‘ R —— = —
COLOCACION DE PIJAS DE 1/4" X 7/8" CON ARANDELA F‘LAST!CA
IMEDIATAMENTE DESPUES DE COLOCAR EL SELLADOR Y EMPALMAR

LAS PIEZAS

Figura 3.4.4. Esquema de fijacion en cubiertas

La perfilaria de fijacion para la cubierta la podemos intercalar con los paneles para sellar
algunos componentes como los esquineros y remates de la cubierta, se puede tener otros
componentes utiles para los remates de las cubiertas, como los que se pueden observar en
las figuras 3.4.5,3.4.6,3.4.7,3.48y3.49
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4-SELLADO Y FIJACION OE TRASLAPE

PLACA DE FIJACION
; PIJAS AUTORROSCANTES @ 14" X 778"

CON ARANDELA PLASTICA

FII.JIACIIOIIMI DE PlI.JI.ﬂS
POSTERIOR AL SELLADOR

SELLADOR 1-g BLANCO CRDON DE 38"

Figura 3.4.5. Detalle de fijacion con pijas en cubierta

TAPAJUNTA

83 mm i

\

16 mm

i K’
( v‘

6mm</ )«nmm

CALIBRE 24 @ 26

PESO CAL24=060k nl
CAL 26 = 0.46 kg/m|

DESAROLLO 124 mm

Figura 3.4.6. Esquema de perfil tapajuntas
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TAPAGOTERO
| 7 Ormim ]
| I
] —
DD =
= i
Smim
LONGITUD 3550 mm
95 mm CALIDRC 2=
PESO 4 92 kg

DCSAIROLL O

220 mim.

TSrmm

Figura 3.4.7. Esquema de perfil tapagotero

ESQUINERO EXTERIOR

107 mm

T-’_H"Irr'l
89~ T_'

L |

TOT MM ——

LONGITUD 2050 mm

CALIBRE 20
PESO 5.01 ka
DESAROLLO 228 mm

Figura 3.4.8. Esquema del perfil esquinero exterior
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ESQUINERO INTERIOR

6 mm
L LONGUITUD 3050 mm.
CALIBRE 20
PESO 3.34 ka.
70 mm DESAROLLO 152 mm.
_""-\?\2 c

—
6 mm
—_ 70mm

Figura 3.4.9 Esquema del perfil esquinero interior
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IV. CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO Y DISENO DE UNA
ESTRUCTURA DE CASA HABITACION CON BASE EN PANELES DE
LAMINA CON ALMA DE POLIURETANO Y EJEMPLO DE APLICACION

4.1 MEMORIA DE CALCULO

Memoria de calculo para una casa habitacion tipo, construida en base a panel de lamina
con nucleo de poliuretano calibre 26 de 1 '2” de espesor.

Secuencia para el célculo estructural de la casa habitacion construida en base a panel de
lamina con nucleo de poliuretano calibre 26 de 1 2" de espesor.

Introduccion

Se realizo el estudio de la estabilidad estructural ante cargas verticales y horizontales de
la casa habitacion arriba mencionada.

La estructura se resolvid tomando como base un proyecto arquitectonico original.
Descripcion de la construccion

El proyecto consiste en un cuerpo estructural de un nivel, con un érea total de 49 m’
construidos.

La estructuracion es en base a muros de panel de lamina con nucleo de poliuretano
calibre 26 de 1 2 de espesor.

La cubierta es en base a panel de lamina con nucleo de poliuretano de 1 '2” de espesor
calibre 26 apoyadas en los muros, las cargas se transmiten a la cimentacion por medio
de los muros. La cimentacion es una losa propuesta de concreto reforzado.

Normas de diseiio
El andlisis y disefio de la  cimentacion de concreto fue cumpliendo con las

especificaciones de las NTC-DCEC (Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto).

FACULTAD DE INGENIERIA. U.N.A.M. INGENIERIA CIVIL. PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA.

92



R EN'E-‘?;
- =

TR UTILIZACION DE PANELES DE LAMINA CON ALMA DE 9%1
! .:m POLIURETANO PARA LA ESTRUCTURA DE CASAS HABITACION P ’l

Calidad de los materiales

La calidad de los materiales utilizados en la construccion de la estructura son:
a) Concreto con resistencia a la compresion a los 28 dias de f'c = 200 kg/cm®

b) Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm®

¢) Muros de panel de lamina con nucleo de poliuretano con fy = 2,800 kg/cm®

d) Cubierta de panel de lamina con nucleo de poliuretano con fy = 2,800 kg/cm®
Estimacion de las acciones verticales y horizontales.

A. Cargas muertas:

La especificacion de cargas muertas se realizd con base a los pesos volumétricos de los

materiales que conforman la estructura, los cuales se transcriben a continuacién (Tabla
4.1.1.

Tabla 4.1.1. Acciones verticales y horizontales (cargas muertas)
ACCIONES VERTICALES Y HORIZONTALES

CARGAS MUERTAS

PESO VOLUMETRICO
(kg/m’)

Concreto reforzado 2,400

DESCRIPCION

Estructura metalica 7,850

Referencia: Paulino Segura Tejeda

B. Cargas vivas:

Las cargas vivas utilizadas en el andlisis estructural, fueron consideradas de acuerdo a
las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal 2004 en la siguiente forma (Tabla 4.1.2).
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Tabla 4.1.2. Acciones verticales y horizontales (azotea)

AZOTEA CON PENDIENTE MAYOR AL 5%
ACCIONES VERTICALES Y HORIZONTALES
DESCRIPCION CARGA VIVA MAXIMA (Wm) kg/m”
Azotea 40
CARGA VIVA INSTANTANEA (Wa)
DESCRIPCION )
kg/m
Azotea 20

Referencia: Paulino Segura Tejeda

Las cargas de revision por acciones verticales se obtuvieron multiplicando las cargas
de servicio por un factor de descarga igual a 1.0 y las cargas para revisar acciones
accidentales, se obtuvieron multiplicando las cargas de servicio y las acciones de viento
por 0.75, debido a que podemos considerar un incremento del 30 % para cargas
accidentales.

Revision de la estabilidad estructural ante cargas verticales y ante viento, de acuerdo
con las Normas Técnicas Complementarias para Viento del RCDF-2004 (Reglamento
de Construccion del Distrito Federal).

A. Analisis por cargas verticales:

El analisis de los diferentes elementos que conforman la estructura, se efectud de
acuerdo a la distribucion de cargas en funcién de las condiciones de apoyo. La bajada
de cargas se realizd suponiendo que la cubierta apoyada en la direccion de carga
distribuyen su carga a los muros.

B. Analisis sismico:

Para este tipo de estructura el andlisis sismico se desprecid ya que la masa de los
elementos que gravitan en la estructura es muy pequeia. Por tanto solo se procedid a
realizar un analisis por viento.

C. Analisis por Viento:

El analisis por viento se considerd de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias De
Disefio por Viento del RCDF 2004; considerando los siguientes pardmetros:

e C(lasificacion de la estructura:
e De acuerdo a su respuesta ante la accion del viento

e Estructura Tipo I .- poco sensible a las rafagas y a los efectos dinamicos del viento
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La velocidad de disefio se determino como sigue:
Vd=Ftr * Fa * Vr
Donde:

Ftr es el factor de topografia igual a 1.0 para terreno tipo R2 T3; terreno practicamente
plano

Fa=1.0 por ser z < 10m
Vr=36 m/s
Asi:

Vd=1.0*1.0*36 =36 m/s

La presion se determino de la siguiente manera:

Pz =0.048 * Cp * Vd*

Entonces

Pz = 0.048*Cp*(36)> = 62.208 *Cp

Cp =0.8+0.75 =1.55 presiones de barlovento + presiones interiores

Pz = 62.208*1.55 = 96.42 kg/m’

Aun asi se reviso la estructura de acuerdo con las consideraciones que recomienda los
fabricantes.

Obtencion y valuacion de resultados.

Una vez efectuada la revision, se encontrd que la estructura cumple con las condiciones
de seguridad de los estados limite de falla y de servicio, que fija el Reglamento de

Construccion para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias
correspondientes 2004.
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DESCRIPTIVA DE LA EQUIVALENTE DEL PANEL A UNA SECCION PTR
ESTRUCTURAL PARA CALCULOS ESTRUCTURALES EN EL PROGRAMA STAAD.

De las tablas de fabricante se obtuvieron los datos de la capacidad de carga para el panel
de 1 '/, y calibre 28 para un claro no mayor a 3.50 m con dos apoyos simples, como se

aprecia en la tabla 4.2.1.

Tabla 4.2.1. Capacidad de carga uniforme para el panel

TABLA DE CAPACIDAD OE CARGA UNIFORME FASA MULTYTECHDs W (g
DISTARCIA ENTRE APOYDE [NTS )
ESPZ20R | DEFLENIOH pIEiiIIiIL
DEL MAXIMA [T X
PANEL | PERMITIDA CALIBRE No. 23 CALIBRE No. 28

280 [ 300 [ 350 | 4m0 [ esc | zs0 [ 200 [ ssc [ 400 | 430
- 240 = | = 3 7 X R | & | 5 | &2 T
Li120 ez | & T 53 3 m | 77 | &0 | & 3
- 2% TR i e % = | & | # % | 5
Ui & | e | = i 2= | 13 | o: | 32 | €8 &
- I N A 5 | &4 | 1T | &8 | 51 | % 3%
- i |2 | 151 | 120 | % | &1 | 1€ | 130 | 1= | €5 )
o 240 B8 | 120 | 28 £ 53 | 40 | 01 | 7 | 8 | &
— s 231 | 184 | 148 | 22 | Mo | & | 158 | 1E | 1B | 85
- L1240 W | 42 | T | 2 = | € | 5 | 7 70 &
= Li20 289 | 217 | 177 | s | 122 | 228 | 18 | 1% % | 1%
) 4G 35 | 191 | W | T | ™ | 2d | 15 3| 9 73
+ L1220 30 | 23 | 6 | 97 | 162 | 26 | 23 | am | e | 143
” Li240 34 | 2a0 | 487 | qs2 ] 424 | | 4w | iz % | 1
: L1120 ay | 35 | zee | e | e | e | 3 | 22 | a2 [ a0

Referencia: MULTIPANEL

De esta forma se obtuvo la equivalencia de un panel versus una seccion estructurar (PTR)
permitiendo piezas equivalentes para alimentar al paquete STAAD.

Loa datos del fabricante son:
Espesor del panel 1 2

Su deflexion maxima es de L/120
El calibre de la 1amina es No 26

Con una carga uniforme de 93 kg/m*
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Por tanto se utilizo los datos antes mencionadas para el andlisis de equivalencia del panel,
que tiene un ancho efectivo de Im, por lo que se tomo6 una carga uniforme de 93 kg/m.

La seccion equivalente de panel es una seccion rectangular de PTR con la que se analizo la
estructura de panel de lamina con nucleo de poliuretano (ver figura 4.2.1)

Las dimensiones de la seccion equivalente son:
Longitud efectiva =3.50 m

Ancho efectivo = 0.038 m

Con una alma de 0.002 m

La carga uniforme = 93 kg/m*

=003 =)

Figura 4.2.1. Seccion equivalente de panel a una seccion rectangular PTR
Referencia: Paulino Segura Tejeda
Con los datos anteriores se cargd el programa con el equivalente.

Se comenz6 a modular con el equivalen para Imm. (Ver figura 4.2.1 y tabla 4.2.2 en todos
sus incisos).

REVICION DE LA SECCION A 1mm
Staad.Pro Query  Steel Design

Beamno. 1

0

Qection: TUBE iﬂ“‘l 0038 l +U 001
| | |
!

| |
Length=3.5 bf=1.000

Figura 4.2.2. Modulacion equivalente para Imm

Referencia: Paulino Segura Tejeda
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Tabla 4.2.2. Calculos del equivalente para Imm

Critical load (MTO METE)

Load 1
Location 1.750
FX 0000T
My 0.000
Mz -0.142
a)

DESIGN STRESSES (NEW, MMS )

YLD | 248.200 | FA | 28.950

FCZ| 148920 | FTZ| 148920

FCY | 148.920 |FTY | 148.920
FT | 148920 | FV | 95.280

b)
Code Result | Ratio Critical KLR
AISC-89 FAIL | 2.557 | AISC-H1-3 190.947
c)

Referencia: Paulino Segura Tejeda

Seccion equivalente con 1mm de espesor, la falla que presenta es de mas de 2.5 veces al
esfuerzo permisible de los datos del fabricante (ver figura 4.2.3).

Qv
=

Figura 4.2.3. Falla de la seccion equivalente

Referencia: Paulino Segura Tejeda
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Se muestra la representacion de la ventana del programa STAAD donde soporta lo
mencionado en la parte superior.

Geometry | Property | Shear Bending | Deflection | Desian Property  Steel Design]

Beam nio. = 1. Section: TUBE1001
' .
Length =35 bf = 1.000
—DESIGN STRESSES {NEW. MMS } — Cntical load (MTO METE}
YLD Fa i Load |1
FCZ FTZ 1 Locatic |1.75
ECY FIY 1 Fx _C.GCDDCG T
FT W g WY |0
WMZ _—G.IL2¢G€
Code Result Ratio Critical KLR
AISC-85 FAIL 2 55707 AlSC- H1-2 150.547
Print I Close I

Figura 4.2.4. Representacion de la Ventana del Programa STAAD (primer calculo)
Referencia: Paulino Segura Tejeda

Los resultados antes mostrados dieron como resultado que el equivalente no pasaba
desarrollando una falla por lo que se realiz6 otro célculo.

Se realizd la revision para 2mm de espesor del PTR, obteniéndose los siguientes
resultados (ver figura 4.2.5 y tabla 4.2.3 en todos sus incisos).

REVICION DE LA SECCION 2mm
Staad.Pro Query  Steel Design

Beamno. 1

[ 't
=
=

Toon
1
Length =35 bf=1.000

Figura 4.2.5. Modulacion equivalente para 2mm

Referencia: Paulino Segura Tejeda
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Tabla 4.2.3. Calculos del equivalente para 2mm

Critical load (MTO,METE) DESIGN STRESSES (NEW, MMS )
Load 1

P T YLD[ 248.200 | FA | 27450
= [ 6600 FCZ| 148.920 |FTZ| 148.920
My 0.000 FCY | 148920 |FTY| 148.920
Mz -0.142 FT | 148920 | FV | 99.280

a) b)
Code Result | Ratio Critical KLR

AISC89 | PASS | 0596 | AISC-H1-3 196.093

c)
Referencia: Paulino Segura Tejeda

El panel es equivalente a una seccion de tipo PTR de 2m de ancho por 0.0381mm de altura
con 0.002 mm de espesor y su calculo es el siguiente.

La longitud entre sus apoyos es de 3.50 m donde la seccion esta simplemente apoyada y
su carga es de 93 kg/m’

Donde:

f=M/I*y

f= 14200/ 131.776 * 1.905 = 205.28 kg /cm®
Fa = 0.6 fy = 0.6 * 2800 =1680 kg/cm’

Por lo tanto se rige por la relacion de esbeltez.

La seccion equivalente para 2mm es adecuada; por lo tanto la estructura pasa, ya que es
igual al esfuerzo permisible de los datos del fabricante (ver figura 4.2.6).

Dok

Figura 4.2.6. Falla de la seccion equivalente

Referencia: Paulino Segura Tejeda
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Se muestra la representacion de la ventana del programa STAAD donde soporta lo
mencionado en la parte superior (ver figura 4.2.7).

HE PANEL 26 EQUIVALENTE - Beam

Geometry ] Property | Shear Bending | Deflection | Design Property  Steel Design l

Beam no. = 1. Section: TUBE1D02
) ! —
Length =35 bf = 1.000
DESIGN STRESSES (NEW, MMS } Crtical load (MTO.METE)
D |2s82 FA Load |1
Foz 143,52 Fi=z Locatio | 1.75
FoY 145,52 Fiv FX 0.000000 T
FT 128,52 P E ks o
Wz Z0.142206
Code Result |  Ratio Critical | KLR
AlSC-89 Fas= _SEs=8 AISC- H1-3 EER
Pririt | Close [

Figura 4.2.7. Representacion de la Ventana del Programa STAAD (segundo calculo)
Referencia: Paulino Segura Tejeda
Para finalizar el equivalente que fue el utilizado es de una seccion de tipo PTR de Im

ancho por 0.0381mm de altura con 0.002 mm de espesor y se cargd en el programa

STAAD para desarrollar los célculos estructurales de la casa habitacion de panel (ver
figura 4.2.8).

Tube 3
[~

Section Mame : |TL]BE1 oo

El

Cross Section Area [4x]: |0.0041364 e

D
L &‘\—- Inertia about local z (12] : |1.21776e-006 m4
‘ 1Z

| Inertia about local w (ly] : |0.000367297  md

o: 0,036 o) Taorsional Constant (I=]: |5.0208e-006  ma

= ,1—‘ + Shear Area in'y [Ay] : ID,DDEH 524 e
TF: |D_DDE m Shear Area inZ [4z) . |0.00266667

ok | Cancel | [[ Caloulate ]

—
N
NP

%

A
\v

-

Figura 4.2.8. Datos para el equivalente PTR de 1 m de ancho por
0.0381 mm de altura y 0.002 mm de espesor.

Referencia: Paulino Segura Tejeda
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En los siguiente recuadros se demuestran los comportamientos mecanicos del equivalente
de la seccion de tipo PTR de 2 m ancho por 0.0381 mm de altura con 0.002 mm para el
calculo estructural de la casa habitacion de panel de lamina con el ntcleo de poliuretano.

TESIS PROFESIONAL ANEL T 4 s
PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Softwars licensed to Snow Panther [LZD] bt DEESPESOR 112"
Job Tie SECCION EQUIVALENTE PANEL CAL. 26 Ref CAPACIDAD DE CARGA
BY PAULINOP ST Date 20 Jun07 ©Cnd
con FACULTAD DE INGENIERIA File PANEL EQUIVALENTE |DateTime 30_)yn-2007 11-21

Job Information

Engineer Checked Approved
Name: PST ELB EFLB
Date: 21-Jun-07 21-Jun-07 21-Jun-07

Comments

TOMANDO COMO BASE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL FABRICANTE DEL PANEL PARA UNA LONGITUD DE 3.50 m DE
LONGITUD , SIMPLEMENTE APOYADA Y UNA FLECHA DE L/120 TENEMOS QUE EL PANEL SOPORTA 93 kkm2 COMO EL
PANEL TIENE Im DE ANCHO TOMAREMOS UNA CARGA UNIFORME DE 93 kg/m

| Structure Type | SPACE FRAME |

Number of Nodes 2 | Highest Node 2
Number of Elements Highest Beam 1

Number of Basic Load Cases 1
Number of Combination Load Cases 0

Inciuded in this printout are data for:
| Al | The Whole Structure |

ncluded in this printout are results for load cases
Type Lc Name

Primary 1 CARGA VERTICAL

Print Time/Date: 20/06/2007 11:00 STAAD Pro for Windows Release 2004 Print Run 1 of 5
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Job N Sheet N R
TESIS PROFESIONAL mE T -
PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Software licensed to Snow Panther [LZ0] Fart DE ESPESOR 1 1/2"
Job Title SECCION EQUIVALENTE PANEL CAL 26 Ref CAPACIDAD DE CARGA
By pAULINOP ST Date 20 Jun-07  Chd
Client FACULTAD DE INGUENIERIA Flle PANEL EQUIVALENTE |BateMime 30_jun-2007 11:21

EL PANEL ES UNA SECCION TIPO PTR DE | m DE ANCHO POR 0.0381m DE ALTURA CON 0.002m DE ESPESOR
LA LONGITUD ENTRE APOYOS ES DE 3.50 m

LA BECCION ESTA SIMPLEMENTE APOYADA

LA CARGA ES DE 93 kgim2

SECCION TRANSVERSAL EQUIVALENTE TIPO PTR

Print  Time /Date: 20/06/2007 STAAD Pro for Windows Release 2004 Print Run 2 of &
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Job N Sheet N R
@ TESIS PROFESIONAL = [ .
PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Software licensed to Snow Panther [LZ0] Fart DE ESPESOR
Jab Title SECCION EQUIVALENTE PANEL CAL 26 Ret CAPACIDAD DE CARGA
By PAULINO P ST Date 20 gun.07  Chd
Client FACULTAD DE INGENIERIA File PANEL EQUIVALENTE  |DatelTime 30_Jun-2007 11:21

EL PANEL ES UNA SECCION TIPO PTR DE | m DE ANCHO POR 0.0381m DE ALTURA CON 0.002m DE ESPESOR
LA LONGITUD ENTRE APOYOS ES DE 3.50 m

LA BECCION ESTA SIMPLEMENTE APOYADA

LA CARGA ES DE 93 kgim2

1 CARGA VERTICAL DE 83 kg/m2

Print Time / Date: 20/06/2007 STAAD Pro for Windows Release 2004

Print Run 3 of &
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Job N Sheet N R
@ TESIS PROFESIONAL T .
PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Software licensed to Snow Panther [LZ0] Part DE ESPESOR 1 1/2"
Job Tile SECCION EQUIVALENTE PANEL 26 Ref CAPACIDAD DE CARGA
By PAULINO P ST Date  20Jun07  Chd
Client FACULTAD DE INGENIERIA Flle  PANEL EQUIVALENTE |DateTime 20y jyn-2007 01:21

LA BECCION ESTA SIMPLEMENTE APOYADA

EL PANEL ES UNA SECCION TIPO PTR DE | m DE ANCHO POR 0.0381m DE ALTURA CON 0.002m DE ESPESOR

LA LONGITUD ENTRE APOYOS ES DE 3.50 m =My

= 14200/131.776*1.905 = 205.28 Kgl em2

LA CARGA ES DE 93 kg/m2 Fa = 0.6y = 0.6'2800 = 1680 kg/om2

[

ax: -0.142 MTen-m -
,.J/

L]

Bending Z
Moment - MTon-m

ESFUERZOS EN LA VIGA

Print Time / Date: 20/06/2007 STAAD Pro for Windows Release 2004

Print Run 4 of 5
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Job No Sheet No Rev

@ TESIS PROFESIONAL —
PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA

Software licensed to Snow Panther [LZ0]

Job Title SECCION EQUIVALENTE PANEL 26 Ref CAPACIDAD DE CARGA
By PAULINO P ST Date 20 gun.07  Chd

Flle  PANEL EQUIVALENTE |DatelTime  90_jyn-2007 11:21

Fart DE ESPESOR 1 1/2"

Elient FACULTAD DE INGENIERIA

EL PANEL ES UNA SECCION TIPO PTR DE | m DE ANCHO POR 0.0381m DE ALTURA CON 0.002m DE ESPESOR

LA LONGITUD ENTRE APOYOS ES DE 3.50 m =My
= 14200/131.776*1.905 = 205.28 Kgl em2

LA BECCION ESTA SIMPLEMENTE APOYADA
Fa = 0.6fy = 0.6°2800 = 1680 kg/om2

LA CARGA ES DE 93 kg/im2

& L &
ax: 6,360 mm
L
Displacement - mm
DEFLEXION EN LA VIGA
Print Time / Date: 20/06/2007 STAAD Pro for Windows Release 2004 Print Run 5 of &
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Por lo antes mencionado se comienza a cargar los datos en el programa STAAD para los
calculos y el modelo estructural de la casa habitacion de panel de ldmina con el ntcleo de
poliuretano de 49 m? importando la falla por viento, ya que la falla por sismo es
despreciable por ser una estructura portante.

Job No

UNAM

Shest No

TESIS PROFESIONAL
PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA

Scftware licensed to Snow Panther [LZ0]

TESIS PROFESIONAL

1

CASA HABITACION
PANEL CALIBRE 26e=
By PAULINO P.S.T D= 20-Jun07

F*= CASA MUL 4 E2 std D=eTime 53_Jun-2007 01:07

art

Job Title Ref

112
Ched

FACULTAD DE INGENIERIA

Job Information

Engineer Checked Approved
Name: PST ElLB EPLB
Date: 20-Jun-07 20-Jun-07 20-Jun-07
Comments
s
CASA HABITACION DE UN NIVEL DE
493 m2 DE CONSTRUCCION
CUENTA CON SALA COMEDOR
COCINA, BANO COMPLETO
DOS RECAMARAS CON CLOSET
PAMEL CALIBRE 26 DE 1- 1/2 PULGADAS DE ESPESOR
[Structure Type | SPACE FRAME ]
Number of Nodes 119 | Highast Node 119
Number of Elements 131 | Highest Beam 131
MNumber of Basic Load Cases 4
Number of Combination Load Cases 3
Inciuded in this printout are data for
Lau | The Whole Structure |
Inciuded in this printout are nssu.':_s for load cases:
Type LiC Name
Primary 1 CARGA MUERTA + PESO PROPIO
Primary 2 CARGA VIVA
Primary 3 VIENTO PARALELO A LAS GENERATRIC
Primary 4 VIENTO PERPENDICULAR A LAS GENER
Combination 5 1.0CM+1.0CV
Combination 6 075CM +0.375CV + 0.375 VIENTO PAR
Combination 7 0.75 CM + D.375 CV + 0.375 VIENTO PER

Print Time/Date: 22062007 01:08

STAAD Pro for Windows Release 2004

Print Run 1 of TO
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m TESIS PROFESIONAL e 2
s PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Saftware licensed to Snow Panther [L20] Pari CASA HABITACION
Job Ttle TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 & = 1-1/2
B PAULINOP.ST Ot 20-Jun-07 Che
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GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA
Print Tema/Date: 2208/2007 01:08 STAAD Pro for Windows Release 2004 Print Run 2 of 70
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m TESIS PROFESIONAL T "
PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Sxftware licensag to Snow Panther [L20) Part CASA HABITACION
Job Tl TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 & = 1-1/2
BY PAULINOP.S.T Cate 20-Jun-07  Che
Crant FACULTAD DE INGENIERIA Fi* CASA MUL 4 E2.std DaweTime 25 jun-2007 01:07
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DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA

Print Teme/Date: 22408/2007 01:08 STAAD Pro for Windows Release 2004 Print Run 3 of 70

FACULTAD DE INGENIERIA. INGENIERIA CIVIL.

109

U.N.A.M. PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA.



-.%‘___Lf
Ll\"‘l“’t" :
5.7

UTILIZACION DE PANELES DE LAMINA CONALMADE  (ihw: ﬂl
POLIURETANO PARA LA ESTRUCTURA DE CASAS HABITACION {[:_w e
\

LGENTE
o Ria

!
)

St

+ Job M Sheet N R
m TESIS PROFESIONAL e | a4 ;
[ PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Saftware licensed to Snow Panther [L20] Pt CASA HABITACION
Jeb Ttle TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 e = 1-112
BY PAULINO P.S.T Bt 20-Jun-07 Che
Clant FACULTAD DE INGENIERIA Fie CASA MUL 4 E2.std DateTime 95_)un-2007 01:07
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PANELES DE LA ESTRUCTURA

Print Tome/Date: 2208/2007 01:08 STAAD Pro for Windows Release 2004 Print Run 4 of 70
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Saftware licens2d to Snow Panther [L20] Part CASA HABITACION
Job Tile TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 & = 1-1/2
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Fie cASAMUL 4 E2.std

‘ TESIS PROFESIONAL i NDUNAM Shest N =
{ PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA _
SR AT R R ] A1) i CASA HABITACION
e TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 & = 1-1/2
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Cient
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Node Displacement Summary
Node LI X Y Z Resultant [3 ry rZ
(mim) {mm) (mm) (mm) {rad) (rad) (rad)
Max X 112 1:CARGAMUE| 119E 6 | -96.6E 6 0.000 163E 6 0.000 0.000 | -339E 3
Min % 108 1.CARGAMUE| -1MBE 6| 521E 6 0000| 129E 6 0.000 0000 | 336E 3
Max Y m 1.CARGAMUE| 875E 6 22E § 0000 | ©02E 6 0.000 0000 | -33.9E 3
Min ¥ 12 {'CARGAMUE| 119E 6 | -96.6E 6 0.000 163E 6 0.000 0000 | -339E 3
Max 2 75 4VIENTO PER 12.363 -0.004 1411 12.412 -0.000 -0.000 -0.005
Min 2 7T JVIENTO PAR 0.021 -0.000 -17.400 17.400 0.006 0.002 -0.000
M r¢ 107 | 3VIENTO PAR 0.026 -0.000 -12.618 12.618 0,008 0.002 -0.000
Min rX 38 FVIENTO PAR 0.000 0.000 0.000 0.000 0,017 0.002 -0.000
Ma r'f 36 FVIENTO PAR 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.006 0.005 -0.000
Min rY 38 JVIENTO FAR 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.009 -0.006 0.000
Max rZ 106 1:CARGAMUE | -868E 6 | -6.56E 6 0000| 109E 6 0.000 0000 | 3.36E 3
Min r2 30 1:CARGA MUE 0.000 0.0o0 0.000 0.000 0.000 0000 | -33.9E 3
Max Rat 112 1.CARGA MUE 119E 6 | -966E 6 0.000 153E 6 0.000 0.000 | -338E 3
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DateTime 99 jyn-2007 01:07

Beam Displacement Detail Summary

Displacements showii in ifalic indicate the presence of an offset
Beam uc d X ¥ Z Resultant
(m} {mm) {mm) {mm) {mm)

Max X 126 | 1:CARGA MUE 2947 | M9E 6| -96EE 6 0000 | 153E 6
Min X 123 | 1"CARGA MUE 1603 | -118E 6| 521E 6 0.000 | 12.9E &
Max Y 124 | 1.CARGA MUE 0000 | 875E 6 22E 6 0.000 | 90.2E &
Min Y 126 | 1:.CARGA MUE 2847 | 119E 6 | -96.6E 6 0000 | "53E @
Max Z 36 | 4VIENTO PER 2322 11131 -0.004 1.113 11.188
Min 2 38 | IVIENTO PAR 1.806 0015 -0.000 [ -19.621 19.621
Max Rst 126 1:CARGA MUE 2.947 119E 6 | -96.6E 6 0.000 153E 6
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Job Title TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 e =1-1/2
5 PAULINOP.S.T U= 20-Jun-07  Che
oot FACULTAD DE INGENIERIA Fi* CASAMUL 4 E2.std DateTime 99 jyn-2007 01:07
Beam End Displacement Summary
Displacements showi in ifalic indicate the presernice of an offset
Beam | Node Lic X Y Fd Resultant
(mm) {mm) {mm) {mm)
ax X 126 112 | LCARGAMUE| 119E 6| -966E 6 0.000 163E B
Min X 123 108 | 1.CARGAMUE| -118E 6| BH21E 6 0000 | 129E B
MaxY 124 m 1.CARGAMUE| 875E 6 22E 6 0000 | 902E B
Min Y 126 112 | 1.CARGAMUE| 119E 6| -96.6E 6 0.000 163E 6
Max 2 36 75 4:VIENTO PER 12.363 -0.004 1.112 12412
MinZ 38 77 IVIENTO PAR 0.021 0.000 -17.400 17 400
May Rst 126 112 | 1.CARGAMUE| 119 6| -966E 6 0.000 | 153E 6
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Job Title TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 e =1-1/2
8 PAULINOP.ST U= 20-Jun-07 ©Chd
il FACULTAD DE INGENIERIA Fie CASA MUL 4 E2.std DateTime 53..|un-2007 01:07
Beam End Force Summary
The signs of the forces at end B of each beam have been reversed. For example. this means that the Min Fx entry gives the largest tension
value for an beam. -
Axial Shear Torsion Bending
Beam | Node LC Fx Fy Fz Mx My Mz
(Mton) (Mton) {Mton) (MTon'm) | (MTon'm) | (MTonm)
Max Fx 5 5 4VIENTO PER 0.658 -0.001 -0.090 -0.000 -0.000 -0.000
Min Fx 33 33 4VIENTO PER 1137 0.022 0.000 0.000 0.000 -0.000
Max Fy a5 ar AVIENTO PAR 0.341 0.745 0.004 0.001 -0.002 0.080
Min Fy 09 ag 4VIENTO PER -0.091 -1.054 0017 0.002 -0.015 -0.067
Max Fz 100 83 AVIENTO PAR 0.272 0.002 0.313 -0.018 -0.044 0.065
Min Fz 18 104 AVIENTO PAR 0.326 -0.010 -0.272 0.047 -0.027 0.013
Max My 118 104 IVIENTO PAR 0.326 -0.010 -0.272 0,047 -0.027 0.013
Min M 118 104 | 4VIENTO PER -0.009 -0.282 0.011 -0.026 -0.003 -0.069
Max My a7 a7 AVIENTO PAR 0.063 -0.283 -0.092 0.004 0.326 -0.186
Min My 58 90 4 VIENTO PER 0511 -0.000 -0.237 0.000 -0.804 0.000
Max Mz ] 90 4 VIENTO PER -0.072 -0 985 0017 0.003 -0.023 0.434
Min Mz 100 90 4 VIENTO PER -0172 -0.431 -0.017 0.003 -0.023 -0.369
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Beam Force Detail Summary

Sign convention as diagrams - pasitive above line, negative below line except Fx where pasitive is compression. Distance d is given from beam

end 4
Axial Shear Torsion Bending
Beam LiC d Fx Fy Fz Mx My Mz

(m) (Mton) {Mton) (Mtan) | (MTon'm) | (MTon'm) | (MTon'm)
Max Fx 5 4 VIENTO PER 0.000 0.658 -0.001 -0.080 -0.000 -0.000 -0.000
Min Fx 33 4VIENTO PER 0.000 1137 0.022 0.000 0.000 0.000 -0.000
Max Fy a5 INVIENTO PAR 0.000 0.341 0.745 0.004 0.001 -0.002 0.090
Min Fy 2] 4VIENTO PER 0.000 0.0 -1.054 -0.017 0.003 -0.015 -0.067

Max Fz 109 | 3AVIENTO PAR 0.000 0,272 0,092 0.313 -0.016 -0.044 0.065
Min Fz 118 | IVIENTO PAR 0.000 0.326 -0.010 -0.272 0.047 -0.027 0.013
Max Mx 118 | 3AVIENTO PAR 0.000 0.326 -0.010 -0.272 0.047 -0.027 0.013

Win Mx 118 | 4VIENTO PER 0.000 -0.009 -0.282 0.011 -0.026 -0.003 -0.069
Max My a7 3VIENTO PAR 0.000 0.063 -0.283 -0.082 0.004 0.326 -0.186
Min My 58 4NVIENTO PER 0.808 0.511 -0.000 -0.237 0.000 -0.804 0.000

Max Mz 89 4 VIENTO PER 0.491 -0.072 -0.985 -0.017 0.003 -0.023 0.434
Min Mz 100 | 4VIENTO PER 0.000 -0.172 -0.431 -0.017 0.003 -0.023 -0.369
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Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary
. Max Comp Max Tens
Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)
1 1:.CARGA MUE 2.580 2.694 0.000 1 -0.464 2580 4
Z.CARGA VIVA 2.580 1.685 2.580 1 1172 2580 3
3VIENTO PAR 2.580 8.060 2.580 1 -B.447 2580 3
4VIENTO PER 2580 | 27.921 2.580 1] -25.428 2580 3
510CM=10 2,580 3.101 2,580 2 -1,242 2580 3
5:0.75 CM + 0.3 2,580 7.643 2.580 1 5231 2580 3
7:0.75 CM + 0.3 2.580 | 22,539 2.580 1] -19.474 2530 3
2 | 1:.CARGA MUE 2.580 2.954 0.000 1
2.CARGA VIVA 2.580 0.322 2.580 1 -0.295 2580 3
IVIENTO PAR 2.580 14.124 2.580 2| -11.363 2580 4
4VIENTO PER 2.560 12.033 2.580 1| -26.4238 2580 3
510CM=10 2560 24977 0.000 1 -0.019 2580 3
5:0.75 CM + 0.3 2.580 10.916 2.580 2 7422 2580 4
7:0.75CM + 0.3 2,580 10.352 2.580 1| -21.232 2580 3
3 | 1:.CARGA MUE 2.580 3.046 0.000 1
2.CARGA VIVA 2.580 1.233 2.580 1 -1.423 2580 3
JVIENTO PAR 2580 | 29.889 2.580 1] -18.51 2580 3
4VIENTO PER 2580 | 84.885 2.580 1| -63.900 2520 2
510CM=+10 2.580 3.260 2.580 1 -1.410 2540 3
5:0.75 CM + 0.3 2,580 | 24,399 2.580 1| -12.904 2580 3
7.0.75 CM + 0.3 2.580 | 65624 2.580 1| -48.452 2580 2
4 1:CARGA MUE 2.580 2.339 0.000 1 -1.657 2580 2
2:CARGA VIVA 2580 1.268 2.580 1 2193 2 580 o
IVIENTO PAR 2.580 15.345 2.5680 2] 1177 2580 4
4:VIENTO PER 2580 | 81512 2,580 1| -139.057 2530 2
510CM=+10 2.580 3,550 2.580 1 -3.848 2540 2
5:0.75 CM + 0.3 2.580 9.444 2.580 2 -6.188 2.580 4
7.0.75 CM + 0.3 2580 | 63329 2.580 1| -106.357 2580 2
5 | 1:.CARGA MUE 2.580 3,146 0.000 1 -0.230 2580 2
2.CARGA VIVA 2580 2413 2.580 1 -1.424 2580 2
IVIENTO PAR 2.580 12.041 2.580 2| -16.540 2580 4
4VIENTO PER 2.580 | 152.817 2,580 4| -91.282 2520 2
51.0CM+1.0 2,580 4,801 2.580 4 -1,662 2580 2
5:0.75 CM + 0.3 2.580 8.318 2.580 2 -0.624 2580 4
7:0.75 CM + 0.3 2.500 | 117.383 2.580 4| -89.182 2 580 2
& 1:CARGA MUE 2.580 2.568 2.580 4 -1.637 2580 2
Z.CARGA VIVA 2.580 1.864 2.580 A -1.806 2580 2
IVIENTO PAR 2580 | 72257 2.580 2| -57.165 2580 4
4:VIENTQ PER 2,580 | 88.634 2.580 4| -87.4%0 2580 2
51.0CM+1.0 2,580 4432 2.580 4 -3.443 2580 2
B:0.75 CM + 0.3 2580 | 52.288 2.580 2| -40.248 2580 4
7.0.75 CM + 0.3 2560 | 69.101 2.580 4| -B7.492 2580 2
7 1:CARGA MUE 2580 | 26.688 2.580 3| -23.087 2540 1
2:CARGA VIVA 2580 | 23.008 2.580 3| -30a41 2580 1
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Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
. Max Comp Max Tens
Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)
FJVIENTO PAR 2580 | 121.822 2.580 2| -130.042 2580 4
4VIENTO PER 2.580 | 229.384 1.505 2| -244.777 1508 4
51.0CM+10 2580 | 50685 2.580 3| -s4.128 2530 1
5:0.75CM+0.2 2580 | 63402 2.580 2| -B6.467 2580 4
7:0.75 CM + 0.3 2,580 | 157.003 1,505 2| -164.184 1 505 4
8 | 1.CARGA MUE 2,580 11,899 2.580 1 -5,333 2580 3
Z.CARGA VIVA 2.580 13.420 2.580 1 -7.492 2530 3
3VIENTO PAR 2580 | 41115 2.580 1| -B5.825 2580 1
4VIENTO PER 2.580 6,603 2.580 1| -34.028 2580 3
51.0CM+1.0 2580 | 25319 2.580 1| -12.825 2580 3
B:0.75 CM + 0.3 2580 | 24.304 2.580 1| -35779 2530 1
7.075CM+ 0.3 2,580 18,976 2580 1] -32330 2580 3
9 | 1.CARGA MUE 2,560 3657 0.000 1
2:.CARGA VIVA 2,580 3.285 2.580 3 -0.376 2580 1
3VIENTO PAR 2.580 0.793 2.580 1] 11407 2530 3
4VIENTO PER 2580 | 95811 2.580 1] -108.184 2530 3
51.0CM+10 2,580 6.128 2.580 3 -0.147 2580 1
6:0.75 CM + 0.3 2,580 0.632 2.580 1 -5,104 2520 3
7:0.75 CM + 0.3 2580 | 71.889 2.580 1] 77774 2.530 3
10 | 1:CARGA MUE 2,580 7.585 2.580 1 -5,782 2580 3
2:CARGA VIVA 2.580 8.953 2.580 1 7152 2580 3
IVIENTO PAR 2580 |  46.206 2.580 3| -B4.497 2580 1
4VIENTO PER 2580 |  86.279 2.580 1| -82.075 2 580 3
510CM+10 2.580 16.539 2.5680 1] 1204 2580 3
5:0.75 CM + 0.3 2580 | 27.636 2,580 3| -31836 2530 1
7:0.75CM + 0.3 2580 | 73756 2580 1| -68.574 2 530 3
11 | 1:CARGA MUE 2580 | 28.824 2.580 3| -25.739 2.530 1
2:.CARGA VIVA 2580 | 35535 2.580 3| -32.202 2580 1
3VIENTO PAR 2.580 | 132.667 2.580 2| -144.659 2580 4
4VIENTO PER 2580 | 246732 1.505 1| -257.341 1505 3
510CM=+1.0 2580 |  64.359 2.580 3| -57.941 2580 1
6:0.75 CM + 0.3 2.580 | 68.204 2,580 2| 736 2520 4
7:0.75 CM + 0.3 2,580 | 168.118 1.505 1] -171.247 1.505 3
12 | 1:.CARGA MUE 2.580 12.295 2.580 1 -5.633 2580 3
2:CARGA VIVA 2.580 13.911 2.580 1 7880 2580 3
IVIENTO PAR 2580 |  47.060 2.580 3| -85.026 2530 1
4VIENTO PER 2580 12.308 2.580 1| -38.042 2580 3
510CM =10 2580 | 26.206 2.580 1| 13822 2580 3
5:0.75 CM + 0.3 2580 | 28331 2.580 3| 34551 2580 1
7:0.75 CM + 0.3 2580 | 23447 2,580 1] -36.170 2580 3
13 | 1.CARGA MUE 2.580 3575 0.000 1
2.CARGA VIVA 2.580 3.614 2.580 3 -0.660 2580 1
IVIENTO PAR 2580 2.195 2.580 1| -12.805 2580 a
4VIENTO PER 2560 | 111.010 2.580 1| -123.443 2580 3
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Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...

Max Comp Max Tens
Beam LiC Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kgiem?) (m) {karem?) (m)

51.0CM+10 2.580 6,699 2.580 -0.637 2530
B07F5CM+03 2580 1419 2.580 -6,004 2580
7075CM+03 2580 83.023 2.580 -58.913 2520

14 1.CARGA MUE 2.580 EI.EI-?II} 2.580 -7.308 2580
2.CARGA VIVA 2580 10.624 2 580 -8 049 2580

IVIENTO PAR 2.580 51.228 2.580
4 VIENTO PER 2.580 §3.089 2.580
51.0CM+10 2.580 19.704 2.580
G:0.75CM+ 0.3 2.580 29.584 2.580
7:0.75 CM + 0.3 2.560 30.463 2.580

-57.264 2.530
-84.260 2.580
-16.257 2.580
-32.157 2.580
-79.392 2.58_']

[ | == | Lol o) w] —=

15 1.CARGA MUE 2.580 24 935 2.580 -21.088 2.580
2:CARGA VIVA 2.580 30,709 2.580 -27.543 2580
JVIENTO PAR 2580 | 119314 2.580 -131.055 2.580
4VIENTO PER 2.580 | 238.961 1.505 -249.027 1.505

51.0CM+1.0 2.580 55.645 2.580
6:0.75 CM + 0.3 2.580 62.685 2.580
7.0.75CM + 0.3 2.580 | 164.915 1.505
16 1:CARGA MUE 2.580 27.918 2.580
2:.CARGA VIVA 2.580 33,935 2.580
JVIENTO PAR 2580 | 132707 2.580
4 VIENTO PER 2580 10.383 2.580
51.0CM +1.0 2.580 61.853 2.580
6:0.75 CM + 0.3 2.580 69.322 2.580
7.0.75 CM + 0.3 2.580 22.041 2.580

-49.531 2580
-68.093 2.580
-167.604 1.505
-24.918 2580
-30.718 2.530
-144.625 2.530
-20.089 2.580
-55.636 2.580
-74.805 2.580
-25.860 2580

17 1:.CARGA MUE 2.580 3.706 2.580 -2.535 2.530
2:CARGA VIVA 2.580 4,627 2.580 -3,651 2580
IVIENTO PAR 2.580 29.476 2.580 -33.038 2.580
4VIENTO PER 2.580 | 200537 1.290 -203.568 1.290

51.0CM+10 2580 8.333 2.580
G:0.75 CM + 0.3 2.580 18.873 2.580
7:0.75 CM + 0.3 2.580 | 149.836 1.280
18 1:.CARGA MUE 2.580 34,953 2.580

-6.186 2.530
-20.301 2.530
-149.350 1.290
-31.679 2.530

Wl el s|lwleala]|=2]le| = |w|ls|s|lwlw]w| &= w|ls]=|2fw|=

mjw|awlmwlwlmlwlajlw|w|a|lalalmlw|lwslplw|lwlw|wla|lwlwulajlalalww =slplw|lwlla|lw]a]= o] =] o) -] w

2.CARGA VIVA 2,580 42,357 2.580 -36.688 2580 3
IVIENTO PAR 2580 | 157618 2,580 -170.897 2530 1
4VIENTO PER 2.580 15.106 2.580 -25 477 2530 1
510CM+10 2.580 77.315 2.580 -70 266 2580 3
6:0.75 CM + 0.3 2580 a0.022 2.580 -86.070 2530 1
7.075CM + 0.3 2.580 27.134 2.580 -31.002 2530 4
19 1:.CARGA MUE 2580 24731 2580 -21.786 2530 1
2.CARGA VIVA 2.580 30,469 2.580 -27.309 2520 1
3VIENTO PAR 2580 | 112.784 2.580 -123.986 2580 4
4VIENTO PER 2580 | 245415 1,506 -250.725 1.505 3
510CM+10 2.680 55,109 2,580 -49.085 2 580 1
6:0.75CM + 0.3 2,580 58.077 2.580 -63.077 2530 4
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m TESIS PROFESIONAL e e
i PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Saftware licensed to Snow Panther [L20] Paxi CASA HABITACION
Jeb Tile TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 e = 1-1/2
B PAULING P.ST Ot 20-Jun-07  ©he
Coant FACULTAD DE INGENIERIA Fi* CASAMUL 4 E2.std |°*"-'-'T'”° 22-Jun-2007 01:07
Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
. Max Comp Max Tens
Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)
7:075CM + 0.3 2.580 | 169.805 1.505 1] 172870 1508 3
20 | 1:.CARGA MUE 2.580 | 29.082 2.580 1| -26.098 2580 3
2:.CARGA VIVA 2580 | 35428 2.580 1] -32.214 2580 3
3VIENTO PAR 2.560 | 130.634 2.580 3| -141.992 2580 1
4VIENTO PER 2,580 £.795 2,580 3| -16.241 2580 1
51.0CM+1.0 2,580 | 64.519 2.580 1| -58.311 2,580 3
5:0.75 CM + 0.3 2.580 | 66.349 2.580 3| 71417 2530 1
7:0.75 CM + 0.3 2.580 | 27.714 2.580 2| -31.348 2580 4
21 | 1:.CARGA MUE 2.580 | 25.927 2.580 3| -22.981 2580 1
2:CARGA VIVA 2580 | 31.050 2.580 3| 28791 2 530 1
IVIENTO PAR 2580 | 121672 2,540 2| -133.238 2580 4
4VIENTO PER 2580 | 254789 1,505 1| -265.221 1505 3
510CM=10 2580 | 57.878 2580 3| 51772 2580 1
B:0.75 CM + 0.3 2,580 | 63.286 2.580 2| -BB.5EG 2580 4
7.075CM + 0.3 2.580 | 176.063 1.505 1] -179.245 1506 3
22 | 1.CARGA MUE 2580 | 27.618 2.580 1| -24.650 2580 3
2.CARGA VIVA 2580 | 23.666 2.580 1] -30.484 2580 3
IVIENTO PAR 2580 | 126,836 2.580 3| -138.435 2520 1
4:VIENTQ PER 2,580 f.681 2.580 2| -15.267 2530 4
51.0CM+1.0 2580 | 61.280 2.580 1| -55128 2580 3
B:0.75 CM + 0.3 2580 | 65.212 2.580 a| 7049 2580 1
7.0.75 CM + 0.3 2580 | 38346 2.580 2| -41.441 2580 4
23 | 1:CARGA MUE 2580 | 24.015 2.580 3] -21.382 2 53l 1
2:CARGA VIVA 2580 | 20722 2.5680 3| -26.030 2530 1
3VIENTO PAR 2580 | 108.331 2,580 2| 122897 2530 4
4VIENTO PER 2580 | 250.243 1.505 1] -269.015 1 5085 3
51.0CM+1.0 2580 | 53738 2.580 3| 48321 2.530 1
B:0.75 CM + 0.3 2580 | 55.109 2.580 2| -B3.015 2.580 4
7.0.75 CM + 0.3 2.580 | 174.226 1.505 1] -184.018 1508 3
24 | 1:CARGA MUE 2580 25215 2.580 1] 22412 2580 3
2:CARGA VIVA 2580 | 30732 2.580 1| -27.698 2580 3
IVIENTO PAR 2.580 | 110470 2,580 3| -128.014 2520 1
4VIENTO PER 2,580 31.436 2.580 2| -28443 2580 4
51.0CM+10 2.580 | 55.047 2.580 1] -50.111 2530 3
B:0.75 CM + 0.3 2,580 | 55.656 2.580 3| -B5575 2580 1
7:0.75 CM + 0.3 2580 | 53403 2.580 2| -48.000 2580 4
25 | 1:CARGA MUE 2.580 150907 2.580 2 -0.724 2580 4
2:.CARGA VIVA 2.580 17.238 2.580 2 BRI 2580 4
IVIENTO PAR 2,580 -45.410 2580 1
4VIENTOQ PER 2580 | 65.205 2.580 1] -1235765 2580 3
51.0CM+10 2.580 33.145 2.580 2 -2.430 2580 4
5:0.75 CM + 0.3 2.580 1479 2.580 3l -30.790 2580 1
7:0.75 CM + 0.3 2580 | 52177 2.580 1| -78.960 2580 a
26 | 1:.CARGA MUE 2.580 13.206 2.580 3| -10.039 2580 1
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m TESIS PROFESIONAL e ™ us
i PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Saftware licensed to Snow Panther [L20] Paxi CASA HABITACION
Job Tile TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 e = 1-1/2
% PAULINOP.S,T U= 20.Jun-07 ©Chd
Coant FACULTAD DE INGENIERIA Fi* CASAMUL 4 E2.std DateTime 99 jyn-2007 01:07
Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
. Max Comp Max Tens
Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)
2.CARGA VIVA 2.580 0.678 2.580 1 -0.672 2580 3
3.VIENTO PAR 2.580 2492 2.580 3 -2.516 2580 1
4VIENTO PER 2680 | 71766 2.580 1| -68.878 2580 3
510CM=+10 2.580 12,571 2.580 3 0,308 2580 1
6:0.75 CM + 0.3 2,580 11536 2,580 3 0175 2580 1
7.0.75 CM + 0.3 2,580 | 46,574 2.580 1] -42.0%1 2580 3
27 | 1:.CARGA MUE 2.580 6.042 0.000 1
2:CARGA VIVA 2.580 4410 2.580 1
3VIENTO PAR 2.580 -27.922 2580 1
4VIENTO PER 2580 | 75.028 2.580 1| -101.485 2580 3
51.0CM+10 2.560 0,822 0.000 1
B:0.75 CM + 0.3 2,580 0.713 2.580 2| -16.980 2580
7:075CM+0.3 2580 | 61.146 2.580 1| 72122 2 580 3
28 | 1:.CARGA MUE 2,580 i.006 0.000 1
2:.CARGA VIVA 2.580 4.407 2.580 1
IVIENTO PAR 2.580 1.970 2.580 2| -33.508 2540 1
4VIENTO PER 2580 | 65.704 2.580 1] -a7.071 2580 3
510CM=10 2,580 9,523 0.000 1
6:0.75 CM + 0.3 2.580 5732 2.580 2| -20.544 2540 1
7:0.75CM + 0.3 2.580 | 54,242 2.580 1| -68.927 2580 3
29 | 1.CARGA MUE 2.580 13.823 2.580 1
2.CARGA VIVA 2.580 15522 2.580 1
3VIENTO PAR 2580 | 3a.808 2.580 2| -80.514 2 580 1
4:VIENTO PER 2580 | 63083 2.5680 2| -120.328 2580 4
510CM=10 2580 | 29345 2,580 1
6:0.75 CM + 0.3 2.580 30.046 2.580 2| -50.948 2540 1
7.0.75CM + 0.3 2580 |  48.860 2.580 2| -74.0%8 2,580 4
30 | 1:.CARGA MUE 2.580 2.700 0.000 1
2.CARGA VIVA 2.580
3VIENTO PAR 2580
AVIENTO PER 2.580
51.0CM+10 2.580 2.700 0.000 1
5:0.75 CM + 0.3 2,580 2.025 0.000 1
7.0.75 CM + 0.3 2.580 2.025 0.000 1
31 | 1:CARGA MUE 2.5680 3.862 0.000 1
2.CARGA VIVA 2.580 3.448 2.580 1
3VIENTO PAR 2.580 -11.600 2580 1
4VIENTO PER 2580 | 119.930 2580 1] -133.926 2580 3
51.0CM =10 2,580 f.721 2.580 1
5:0.75 CM + 0.3 2,580 -5.100 2580 1
7.0.75 CM + 0.3 2580 | 93,680 2.580 1| -99.972 2580 3
32 | 1.CARGA MUE 2.580 2.967 0.000 1
2.CARGA VIVA 2.580
IVIENTO PAR 2.580
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UTILIZACION DE PANELES DE LAMINA CON ALMA DE i ﬂ"r ﬁi ]
POLIURETANO PARA LA ESTRUCTURA DE CASAS HABITACION []}‘"_ .‘ _ 'F"
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N PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Software licenzad to Snow Fanther [LZT] Pt CASA HABITACION
Job Tdle TESIS PROFESIONAL Ref PAMEL CALIBRE 26 e = 1-1/2
8 PAULNO P ST D2 20 Jung7  Che
e} FACULTAD DE INGENIERIA Fle CASAMUL 4 E2.5td |D***'T'"! 22-Jun-2007 01:07
Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
_ Max Comp Max ?ons
Beam LiC Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kaiem?) {m) (kafem?) ()
4 VIENTO PER 2.580
510CM+10 2.580 2,967 0.000 1
B:0.75 CM + 0.3 2.560 2.226 0.000 1
7:0.75CM + 0.3 2.580 2926 0.000 1
33 | 1:.CARGA MUE 2.580 3.302 0.000 1
2:CARGA VIVA 2.580 2192 2.580 1 0,252 2580 3
JVIENTO PAR 2.580 1,675 2.580 3 9,070 2580 1
4VIENTO PER 2580 | 69.215 2.580 1| -137.361 2540 3
510CM+10 2,560 4,603 2,580 1 0,102 2540 3
5:0.75 CM + 0.3 2.580 1.275 2.580 3 4173 2580 1
7:0.75 CM + 0.3 2580 | 54542 2.580 1| -103.003 2580 3
34 | 1.CARGA MUE 2.580 f.485 2.580 2 -1,702 2530 1
2:.CARGA VIVA 2.580 f.704 2.580 2 -2.040 2580 1
JVIENTO PAR 2.580 14,046 2,560 1| -277% 2540 3
4:VIENTO PER 2580 | 05670 2.580 1| -70.043 2580 2
510CM+10 2.580 13278 2.580 2 4 642 2580 1
B:0.75 CM + 0.3 2.560 8.160 2.580 1] -13.410 2580 3
7:0.75 CM+ 0.3 2580 |  69.374 2.580 1| -45.796 2580 2
35 | 1:.CARGA MUE 2.580 37T 0.000 1
2:CARGA VIVA 2.580
IVIENTO PAR 2,580
4VIENTO PER 2.580
51.0CM+10 2.580 31177 0.000 1
5:0.75 CM + 0.3 2.560 2.383 0.000 1
7:0.75 CM + 0.3 2580 2.383 0.000 1
36| 1CARGA MUE 2,560 2649 0.000 1| 0371 2530 1
2:CARGA VIVA 2.5680 1176 2.580 4 -0.778 2580 )
3VIENTO PAR 2580 | 180.836 1.200 1] -183.604 1.290 3
4VIENTO PER 2580 | 53.198 2.580 4| 45040 2530 2
51.0CM+1.0 2.580 2.848 0.000 1 -1.044 2580 1
5:0.75 CM + 0.3 2,580 | 136,658 1,290 1| -136127 1.290 3
7:0.75 CM + 0.3 2.580 | 40.990 2.580 4| -34.462 2580 2
37 1:CARGA MUE 2580 3.006 0.000 i
2:.CARGA VIVA 2.580 0177 2.580 4 -0.206 2580 2
IVIENTO PAR 2580 | 280721 1.720 1| -280552 1.720 3
4VIENTO PER 2,580 | 20460 2.580 1| 27734 2580 3
510CM+10 2.580 20902 0.000 1
B:0.75CM + 0.3 2580 | 211,989 1.720 1| -200384 1.720 3
7.0.75 CM + 0.3 2.580 16.462 2.580 1| -20450 2580 3
38 | 1:.CARGA MUE 2,580 3,185 0.000 1
2:.CARGA VIVA 2,580 0.493 2.580 4 0475 2580 2
3VIENTO PAR 2580 | 491.118 1.505 1] -491.028 1505 E]
4VIENTO PER 2,580 | 82102 2.580 1| -79.685 2580 3
51.0CM+10 2.580 3.204 0.000 1
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POLIURETANO PARA LA ESTRUCTURA DE CASAS HABITACION []}“
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UTILIZACION DE PANELES DE LAMINA CON ALMA DE (v ﬁs
N
]

m TESIS PROFESIONAL e I
B PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Saftware licensed to Snow Panther [L20] Paxi CASA HABITACION
Job Ttle TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 & = 1-1/2
B PAULINOP.S.T U 20-Jun-07 S ELB
Coant FACULTAD DE INGENIERIA Fi* CASAMUL 4 E2.std DateTime 99 jyn-2007 01:07
Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
. Max Comp Max Tens
Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)
8:0.75 CM + 0.3 2580 | 269.903 1.505 1] -366.807 1 508 3
7.0.75 CM + 0.3 2580 | 62548 2.580 1] -58.968 2530 3
39 | 1:CARGA MUE 2580 4.108 2.580 4 -2.404 2530 2
2:CARGA VIVA 2.580 2973 2.580 4 -2.518 2530 ]
3IVIENTO PAR 2 hB0 308413 1.290 2| -300456 1.250 4
4VIENTO PER 2,580 | 135.961 2.580 1| -153.703 2580 3
§1.0CM+1.0 2.580 7.082 2.580 4 -5.013 2,530 2
B:0.75 CM + 0.3 2,580 | 231.009 1,200 1| -228.800 1.290 3
7:0.75 CM + 0.3 2.580 | 104.456 2.580 1] -116.381 2530 3
40 | 1:CARGA MUE 0.131 1.811 0.000 1 -0.625 0.131 4
2.CARGA VIVA 0,131 1,757 0131 1 -1.244 0131 3
IVIENTO PAR 0131 8429 0.131 1 -6.6817 0143 3
4VIENTO PER 0.131 29280 0.131 1] -26797 0.131 3
51.0CM =+ 10 0.131 3.109 0.131 2 -1.456 0.131 4
6:0.75 CM + 0.3 0.131 7.894 0.131 1 -6, 636 0.131 3
7:0.75 CM + 0.3 0.131 23531 0.131 1] -20821 0.131 3
41 | 1:.CARGA MUE 0.769 1.609 0.000 1 -0.545 0.739 a
2.CARGA VIVA 0.78a 0.416 0.789 1 -0,389 0.789 3
FIVIENTO PAR 0789 | 18.019 0.789 2| -15.258 0.789 4
4:VIENTO PER 0789 | 18.218 0.789 1| -34.623 0789 3
51.0CM+1.0 0.789 1,931 0.000 1 0,935 0.789 a
5:0.75 CM + 0.3 0789 | 13285 0.789 2| -10.688 0.788 4
7:0.75 CM + 0.3 0.780 |  14.716 0.789 1] -26.523 0.784 3
22| 1CARGAMUE| 0852 2027 0.000 T D075 0852 3
2.CARGA VIVA 0.852 1.673 0852 1 -1.873 0.852 3
IVIENTO PAR 0.852 | 37.543 0.852 1] -24170 0852 3
4VIENTO PER 0.852 | 109.409 0.852 1] -88.462 0.852 3
51.0CM+10 0.852 3.363 0.852 1 -2.848 0.852 3
5:0.75 CM + 0.3 0.852 |  30.056 0.852 1] -19.561 0.852 3
7:0.75 CM + 0.3 0852 | 83082 0.852 1] -67.780 0.852 3
43 | 1:CARGA MUE 0.530 2.293 0.000 1 2477 0.530 2
2.CARGA VIVA 0.530 1.623 0.530 1 -2.548 0.530 2
JVIENTO PAR 0530 | 18.067 0,530 2| -13.899 0530 4
4VIENTO PER 0.530 | 104.153 0.530 4| -161.698 0.530 2
51.0CM=+1.0 0.530 3.005 0.530 1 -5.023 0.530 2
B:0.75 CM + 0.3 0530 | 10.73a 0.530 2 -8.104 0.530 4
7:0.75 CM + 0.3 0530 | 80435 0.530 4| 124086 0.530 2
44 | 1:CARGA MUE 0.403 2453 0.000 1 -0.768 0403 2
2.CARGA VIVA 0402 2713 0.403 4 -1.724 0.403 2
IVIENTO PAR 0403 | 14,276 0.403 2| -18.775 0.403 4
4VIENTO PER 0.403 | 171.902 0.403 4| -110.337 0.403 2
51.0CM+1.0 0.403 5.008 0.403 4 -2.492 0.403 2
6:0.75 CM + 0.3 0.403 0454 0.403 2| -11.278 0.403 4
7:0.75 CM + 0.3 0403 | 131733 0.403 4| -p3grs 0.403 2
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m TESIS PROFESIONAL e ™ s
i PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Saftware licensed to Snow Panther [L20] Paxi CASA HABITACION
Jok Tale TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 & = 1-1/2
B8 PAULINGP.ST Ot 20-Jun-07 ©he
Coant FACULTAD DE INGENIERIA Fi* CASAMUL 4 E2.std DateTime 99 jyn-2007 01:07
Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
. Max Comp Max Tens
Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)
45 | 1.CARGA MUE 0.085 2,570 0.055 4 1.725 0.058 2
Z.CARGA VIVA 0.085 1.003 0.055 4 -1.845 0.055 2
3VIENTO PAR 0.055 | 73641 0.055 2| -5B.549 0.058 4
4VIENTO PER 0.055 | 90513 0.055 4| -80.3M 0.055 2
510CM=10 0.055 4473 0.055 4 3571 0.055 2
5:0.75 CM + 0.3 0055 | 53.245 0.055 2| -412m 0.055 4
7:0.75 CM + 0.3 0.085 | 70,529 0.055 4| -68.986 0.055 Pl
46 | 1:.CARGA MUE 0.920 14,250 0.820 2 9126 0.920 4
2.CARGA VIVA 0.920 17.149 0.620 2| -11.220 0.820 4
IVIENTO PAR 0.020 | 60182 0.620 3| -84.802 0.920 1
4VIENTO PER 0.920 13,053 0.920 2| -41.288 0.920 4
510CM=10 0.920 31,309 0.920 2| -20.346 0920 4
5:0.75 CM + 0.3 0.920 | 34582 0.020 3| 47048 0.920 1
7:0.75CM + 0.3 0.020 | 27.584 0.920 2| 42,010 0.920 4
47 | 1:.CARGA MUE 0.460 2.843 0.000 1 -0.364 0.460 1
2.CARGA VIVA 0.460 3611 0.460 3 -0.703 0.460 1
FVIENTO PAR 0.460 1.886 0.460 2| -12.495 0.460 4
4VIENTO PER 0460 | 113,996 0.460 1| -126.370 0.460 3
510CM=+10 0.460 6.327 0.460 3 -1,066 0.460 1
5:0.75 CM + 0.3 0.460 0.881 0.460 2 -5.983 0.460 4
7.0.75 CM + 0.3 0460 |  84.961 0.460 1| -91.388 0.460 3
48 | 1:CARGA MUE 0.920 14771 0.920 2 -0.550 0.920 3
2:CARGA VIVA 0.920 17747 0.620 2| 11778 0.020 4
IVIENTO PAR 0.020 | 67.044 0.620 3| -a5.010 0.620 1
4:VIENTO PER 0920 | 21442 0.920 1| -48.079 0.820 3
510CM=+10 0.920 32 568 0.920 2| -21326 0920 3
5:0.75 CM + 0.3 0.820 38,003 0.920 3| -46.303 0.920 1
7.0.75 CM + 0.3 0820 | 3as35 0.820 1| -47.330 0.920 3
49 | 1:CARGA MUE 0.460 3.085 0.000 1 -0.610 0.460 1
2.CARGA VIVA 0.460 3.005 0.460 3 -1.042 0.460 1
IVIENTO PAR 0.460 3.541 0.460 2| -14.240 0.460 4
4VIENTO PER 0460 | 131.911 0.460 1| -144.344 0.460 3
§1,0CM+1.0 0.460 £.993 0.460 3 1,651 0.460 1
5:0.75 CM + 0.3 0.460 1.811 0.460 2 -6.926 0.460 4
7:0.75 CM + 0.3 0.460 | 08.085 0.460 1| -104 512 0.460 3
50 | 1:CARGA MUE 0.620 18.151 0.620 2 -4.410 0.920 4
Z.CARGA VIVA 0.020 | 20616 0.920 2 -5.084 0.820 4
IVIENTO PAR 0.920 -50.555 0.920 1
4VIENTO PER 0920 | G897 0.920 1| -157 588 0.920 3
51.0CM+1.0 0,920 | 38767 0.920 2 -0.494 0.820 4
B:0.75 CM + 0.3 0.920 f.692 0.920 3| -37.084 0.920 1
7.0.75 CM + 0.3 0.920 | 75.020 0.920 1] -102.802 0.920 3
51 | 1:.CARGA MUE 0.460 14.913 0.460 | -1247 0.460 1
2:CARGA VIVA 0.460 0.798 0.460 2 -0.793 0.460 4
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m TESIS PROFESIONAL e T e
i PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Saftware licensed to Snow Panther [L20] Paxi CASA HABITACION
Jok Tale TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 e = 1-1/2
% PAULINOP.S,T O=*=  20-Jun-Q7 ©Chd
Coant FACULTAD DE INGENIERIA Fi* CASAMUL 4 E2.std |°*"-'-'T'”° 22-Jun-2007 01:07
Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
. Max Comp Max Tens
Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)
3VIENTO PAR 0.460 2.039 0.460 3 -2.962 0.460 1
4:VIENTO PER 0.460 | 84.304 0.460 2| -B1.416 0.460 4
51.0CM+10 0.460 14169 0.460 al -7 0.460 1
5:0.75CM+0.2 0.460 13.112 0.460 3] -11.292 0.460 1
7:0.75 CM + 0.3 0460 | 54.203 0.460 2| -50.200 0.460 4
52 | 1:CARGA MUE 0.920 4.478 0.000 1
Z.CARGA VIVA 0.920 4.535 0.820 1
3VIENTO PAR 0.920 -31.911 0.920 4
4VIENTO PER 0.920 | 106.499 0.620 2| -132.957 0.820 4
51.0CM+1.0 0.920 8.888 0.000 1
B:0.75 CM + 0.3 0.920 1322 0.920 2| -20640 0.920 4
7.075CM+ 0.3 0920 | 84.366 0.920 2| -06424 0420 4
53 | TCARGA MUE 0.520 4543 0.000 1
2:CARGA VIVA 0.020 4817 0.920 1
3VIENTO PAR 0.920 8.295 0.520 3| -39.831 0.820 1
4VIENTO PER 0.920 | G4.726 0.920 1] -126.082 0.920 3
51.0CM+10 0.920 8.950 0.000 1
6:0.75 CM + 0.3 0.920 9,877 0.620 2| -25.770 0.920 4
7:0.75 CM + 0.3 0,920 | 75.662 0.920 1| -91.427 0.920 3
54 | 1:.CARGA MUE 0.820 15,366 0.820 4 -1.855 0.820 2
2:CARGA VIVA 0.920 18.278 0.920 4 -2.686 0.820 2
IVIENTO PAR 0920 | 61.793 0.920 2| -112.400 0.920 4
4VIENTO PER 0.020 | GA.845 0.620 2| -153.100 0.020 4
510CM+10 0.020 | 233643 0.620 4 4542 0.620 2
5:0.75 CM + 0.3 0.920 | 43046 0.920 2| -65.929 0.820 4
7:0.75CM + 0.3 0920 70.235 0.920 2| -06514 0920 4
55 | 1:.CARGA MUE 0.171 0.679 0.000 1
2:.CARGA VIVA 0.171
3VIENTO PAR 0.171
4VIENTO PER 0.171
510CM=+1.0 0.171 0.679 0.000 1
6:0.75 CM + 0.3 0.171 0.509 0.000 1
7:0.75 CM + 0.3 0.171 0.509 0.000 1
56 | 1:CARGA MUE 0.513 0.948 0.000 1
2:CARGA VIVA 0.513
3VIENTO PAR 0.513
4VIENTO PER 0513
510CM =10 0612 0.046 0.000 1
5:0.75 CM + 0.3 0.513 0.710 0.000 1
7:0.75 CM + 0.3 0.513 0,710 0.000 1
57 | 1.CARGA MUE 0.683 2411 0.000 1 -0.684 0.683 3
2.CARGA VIVA 0.683 2516 0.683 1 -0.576 0.683 3
IVIENTO PAR 0.683 3.008 0.683 3| -10.493 0.643 1
4VIENTO PER 0.682 | 9R.576 0.683 1| -164.722 0.623 3
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m TESIS PROFESIONAL e ™ s
i PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Saftware licensed to Snow Panther [L20] Paxi CASA HABITACION
Jeb Tile TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 e = 1-1/2
% PAULINOP.S,T U= 20.Jun-07 ©Chd
Coant FACULTAD DE INGENIERIA Fi* CASAMUL 4 E2.std DateTime 99 jyn-2007 01:07
Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
. Max Comp Max Tens
Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)
510CM+10 0.683 4,891 0.683 1 -1.260 0.693 3
5:0.75 CM + 0.3 0.683 1.585 0.683 3 -5.2068 0.683 1
7.0.75CM + 0.3 0.682 | 75.008 0.683 1] -124.27 0.683 3
58 | 1:.CARGA MUE 0.808 7.134 0.808 2 -3.617 0.808 1
2:.CARGA VIVA 0.808 8.318 0.308 2 -4 465 0.808 1
FJVIENTO PAR 0.808 | 20,584 0.808 1| -34.303 0.808 3
4VIENTO PER 0.808 | 121769 0.808 1] -07.042 0.808 2
51.0CM+10 0.808 15.452 0.808 2 -8.082 0.808 1
5:0.75 CM + 0.3 0.808 11.064 0.808 1| -17.264 0.808 3
7:0.75 CM + 0.3 D08 | 8R.039 0.808 1] -64.312 0.808 2
59 | 1:.CARGA MUE 0.578 1.156 0.000 1
2:.CARGA VIVA 0.578
3VIENTO PAR 0.578
4VIENTO PER 0.578
51.0CM+10 0.578 1.156 0.000 1
B.0.75CM + 0.3 0.578 0.867 0.000 1
7:0.75CM + 0.3 0.578 0.867 0.000 1
60 | 1.CARGA MUE 0.131 1.627 0.000 2 -0.525 0.131 1
2:CARGA VIVA 0.131 1,225 0.131 4 -0.828 0.131 2
3VIENTO PAR 0,131 22,342 0,131 3| -25.110 0131 1
4VIENTO PER 0.131 56,723 0,131 4| -48.474 0131 7]
51.0CM+10 0.131 2.698 0.000 3 -1.242 0.131 1
B:0.75 CM + 0.2 0.131 18,356 0.131 3| -10.405 0.131 1
7:0.75CM + 0.3 0.131 42835 0.131 4| -36.461 FEEL 2
61 | 1.CARGA MUE 0.789 1489 0.000 1 -0.303 0.739 3
2.CARGA VIVA 0.780 0.235 0.789 4 -0.264 0.789 2
3:VIENTO PAR 0.782 | 188.490 0.000 1] -188.321 0.000 3
4VIENTO PER 0789 | 27.825 0.789 1| -35.000 0789 3
51.0CM+1.0 0.780 1479 0.000 1 -0.310 0.788 3
B:0.75 CM+ 0.3 0780 | 142415 0.000 1| -140.820 0.000 3
7:0.75 CM + 0.3 0788 | 21.639 0.789 1| -26.554 0.789 3
62 | 1:.CARGA MUE 0.605 1.323 0.000 1
2:CARGA VIVA 0.605 0.606 0.605 4 -0.588 0605 2
IVIENTO PAR 0.605 | 266.283 0.000 1| -266.195 0.000 3
4VIENTO PER 0.605 | 101.058 0.605 1| -08.641 0.608 3
51.0CM+1.0 0.605 1617 0.000 1
5:0.75 CM + 0.3 0.605 | 200.683 0.000 1] -198.850 0.000 3
7:0.75CM+0.3 0605 | 7R.430 0.605 1] -73.561 0.605 3
63 | 1.CARGA MUE 0.072 4,144 0.072 4 -2.643 0.072 2
2:.CARGA VIVA 0.072 3.050 0.072 4 -2.595 0072 2
3VIENTO PAR 0.072 | 126.890 0.072 3| -127.928 0.072 1
4VIENTO PER 0.072 | 140.019 0.072 1] -157.761 0.072 3
51.0CM+1.0 0.072 7.184 0.072 4 -5,230 0.072 2
6:0.75 CM + 0.3 0.072| 93971 0.072 3| -03.453 0.072 1
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m TESIS PROFESIONAL e T 51
i PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Saftware licensed to Snow Panther [L20] Paxi CASA HABITACION
Jeb Tile TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 e = 1-1/2
8 PAULINOP.S.T U= 20-Jun-07
Coant FACULTAD DE INGENIERIA Fi* CASAMUL 4 E2.std DateTime 99 jyn-2007 01:07
Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
. Max Comp Max Tens
Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)
7:075CM + 0.3 0.072 | 107.507 0.072 1] -119.817 0.072 3
64 | 1:.CARGA MUE 1.000 8.306 1.000 3 -B.460 1.000 1
2:.CARGA VIVA 1.000 2291 1.000 2 -2.484 1.000 4
3VIENTO PAR 1.000 | 474440 0.000 3| -460.765 0.000 1
4VIENTO PER 1.000 | 378472 0.000 1| -377.453 0.000 2
51.0CM+1.0 1.000 10.570 1.000 3| -10918 1.000 1
5:0.75 CM + 0.3 1.000 | 356.214 0.000 3| -352.896 0.000 1
7:0.75 CM + 0.3 1,000 | 290.868 1.000 3| -200.291 1.000 1
65 | 1:CARGA MUE 0.750 4.704 0.750 3 -4.988 0.750 i
2:CARGA VIVA 0.750 1.060 0.000 2 -4.260 0.000 1
IVIENTO PAR 0.750 | 09,884 0.000 3| -593.122 0.000 1
4VIENTO PER 0.750 | 271.568 0.000 1| -271.100 0.000 2
510CM =10 0.750 8.376 0.000 k] -8.951 0.000 1
B:0.75 CM + 0.3 0750 | 451.381 0.000 3| -446.624 0.000 1
7.075CM + 0.3 0.750 | 198.555 0.000 1| -198.528 0.000 2
66 | 1.CARGA MUE 0.260 | 135.753 0.000 3| -135.082 0.000 1
2.CARGA VIVA 0.250 | 162.169 0.000 3| -161.315 0.000 1
IVIENTO PAR 0.250 | 455,850 0,250 3| -447.024 0.250 1
4:VIENTQ PER 0.250 | B47.480 0.250 3| -851.250 0.250 1
51.0CM+1.0 0.250 | 297.922 0.000 3| -206.397 0.000 1
B:0.75 CM + 0.3 0.250 | 182,570 0.250 3| -175.802 0.250 1
7.0.75 CM + 0.3 0.250 | 476.202 0.250 3| -478.297 0.250 1
87 | 1:CARGA MUE 0.750 7.383 0.750 4 -7.713 0.750 ]
2:CARGA VIVA 0.750 5289 0.000 3 -F Ed1 0.000 1
IVIENTO PAR 0.750 | 650.795 0.750 2| -574.789 0.750 4
4VIENTO PER 0780 | 48712 0.750 3| 51018 0.750 1
51.0CM+1.0 0.750 12.190 0.000 3| -12.801 0.000 1
B:0.75 CM + 0.3 0.750 | 480.664 0.750 2| -424.012 0.750 4
7.0.75 CM + 0.3 0750 | 34.303 0.750 3| -36.385 0.750 1
62 | 1:CARGA MUE 1.000 8.319 0.000 3 -B 670 0.000 1
2:CARGA VIVA 1.000 3.708 1.000 1 -3.908 1,000 3
IVIENTO PAR 1.000 | 520877 1.000 2| 442871 1.000 4
4VIENTO PER 1.000 | 144325 1.000 4| -147.5M 1.000 2
51.0CM+10 1.000 12.020 0.000 2| -12.480 0.000 1
B:0.75 CM + 0.3 1.000 | 380.389 0.000 3| -331.154 0.000 1
7:0.75 CM + 0.3 1.000 | 115.604 1.000 4| -118.271 1.000 2
69 | 1:CARGA MUE 1.000 6762 0.000 3 -9.183 0.000 1
2:.CARGA VIVA 1.000 4765 1.000 2 -4 065 1.000 4
IVIENTO PAR 1,000 | 456914 0.000 3| 449240 0.000 1
4VIENTOQ PER 1.000 | 461.022 0.000 1| -449 550 0.000 2
51.0CM+10 1.000 14,388 0.000 3| -13.110 0.000 1
5:0.75 CM + 0.3 1.000 | 344.456 0.000 3| -338.004 0.000 1
7:0.75 CM + 0.3 1.000 | 352.164 1.000 3| -342.863 1.000 1
70 | 1:.CARGA MUE 1.000 11.287 0.000 3| -10.576 0.000 1
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m TESIS PROFESIONAL T
i PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Saftware licensed to Snow Panther [L20] Paxi CASA HABITACION
Job Tile TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 = 1-1/2
B8 PAULINC P.8,T B 20-Jun-07
Coant FACULTAD DE INGENIERIA Fi* CASAMUL 4 E2.std DateTime 99 jyn-2007 01:07
Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
. Max Comp Max Tens
Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)
2.CARGA VIVA 1.000 0,188 1.000 1 -B.370 1.000 3
3.VIENTO PAR 1.000 | 503.059 0.000 3| -483.051 0.000 1
4VIENTO PER 1.000 [ 371222 1.000 3| -354.583 1.000 1
510CM=+10 1.000 [ 20.153 0.000 2| -18.68M 0.000 1
B:0.75 CM + 0.3 1.000 | 376526 0.000 3| -360.684 0.000 1
7.0.75 CM + 0.3 1.000 | 274.794 1.000 3| -261.479 1.000 1
71 | 1:.CARGA MUE 1.000 15.173 0.000 2| -16.769 0.000 1
2:CARGA VIVA 1.000 11,460 0.000 2| <1321 0.000 1
3VIENTO PAR 1.000 | 472.382 0.000 3| -442.082 0.000 1
4VIENTO PER 1.000 | 140539 0.000 1| -117.208 0.000 3
51.0CM+10 1.000 | 26633 0.000 2| -30.080 0.000 1
B:0.75 CM + 0.3 1000 | 25223 0.000 3| -331.397 0.000 1
7:075CM+0.3 1.000 | 107.427 1.000 4| -91818 1.000 2
72 | 1:.CARGA MUE 1.000 0,001 0.000 3| -10.650 0.000 1
2:.CARGA VIVA 1.000 5614 1.000 2 -7.520 1.000 4
IVIENTO PAR 1.000 | 500.408 1.000 1] 473723 1.000 3
4VIENTO PER 1.000 | 359197 0.000 1] -334.702 0.000 2
510CM=10 1.000 14.302 0.000 4| -17.965 0.000 1
6:0.75 CM + 0.3 1,000 | 374.844 0.000 3| -356.799 0.000 1
7:0.75CM + 0.3 1.000 | 274673 1,000 3| -258.263 1.000 1
73 | 1.CARGA MUE 1.000 6,578 0.000 3 -6.035 0.000 1
2.CARGA VIVA 1.000 2.613 0.000 3 -1.984 0.000 1
3VIENTO PAR 1.000 | 479969 1.000 2| -481.730 1.000 4
4:VIENTO PER 1.000 | 148.383 0.000 1| -126.702 0.000 3
510CM=10 1.000 9,191 0.000 3 -8.020 0.000 1
6:0.75 CM + 0.3 1.000 | 364.005 0.000 3| -340.680 0.000 1
7.0.75CM + 0.3 1.000 | 112353 1.000 4| -7.017 1.000 2
74 | 1:.CARGA MUE 1.000 9.424 0.000 3 -8.997 0.000 1
2.CARGA VIVA 1.000 4.956 1.000 1 -4 457 1.000 3
3VIENTO PAR 1.000 | 475659 1.000 2| -444.486 1.000 4
AVIENTO PER 1.000 | 283763 0.000 2| -268.254 0.000 1
51.0CM+10 1.000 14,376 0.000 3| -13.437 0.000 1
5:0.75 CM + 0.3 1.000 | 357.573 0.000 3| -333779 0.000 1
7.0.75 CM + 0.3 1,000 | 217.498 1.000 4| -205.428 1.000 2
75 | 1:CARGA MUE 1.000 0,189 1.000 3 -9.233 1.000 1
2.CARGA VIVA 1.000 3,385 1.000 3 -3.307 1.000 1
3VIENTO PAR 1.000 | 530485 1.000 1] -518.797 1.000 3
4VIENTO PER 1.000 | 418628 0.000 1| -432.253 0.000 2
51.0CM =10 1,000 12.544 1,000 3| -12.630 1,000 1
5:0.75 CM + 0.3 1.000 | 297,158 0.000 3| 386191 0.000 1
7.0.75 CM + 0.3 1.000 | 219.763 0.000 1| -330.030 0.000 2
76 | 1.CARGA MUE 1.000 8.930 1.000 3 -B.947 1.000 1
2.CARGA VIVA 1.000 2.819 1.000 3 -2.801 1.000 1
IVIENTO PAR 1.000 | 559512 1.000 1| -530.920 1.000 3
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; - Job N Sheet N R
m TESIS PROFESIONAL T ;
B PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA _
Saftware licensed to Snow Panther [L20] T CASA HABITACION
Job Ttle TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 & = 1-1/2
B PAULINGP.ST Ot 20-Jun-07  ©he
Coant FACULTAD DE INGENIERIA Fi* CASAMUL 4 E2.std DateTime 99 jyn-2007 01:07

Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...

Max Comp Max Tens
“Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)
4 VIENTO PER 1.000 | 291475 0.000 -310.6501 0.000

51.0CM+1.0 1.000 11.749 1.000
6:0.75 CM + 0.3 1.000 | 419.745 0.000
7:0.75 CM + 0.3 1.000 | 224246 0.000
77 1,.CARGA MUE 1.000 12.152 1.000
2.CARGA VIVA 1.000 8.6689 0.000
JIVIENTO PAR 1.000 | 538.744 0.000
4 VIENTO PER 1.000 | 168.181 1.000
51.0CM+1.0 1.000 20.541 1.000
6:0.75 CM + 0.3 1.000 | 396542 0.000
7:0.75CM+0.3 1,000 | 135870 0.000
78 1:CARGA MUE 1.000 19.361 1.000
2.CARGA VIVA 1.000 16.605 1.000
IVIENTO PAR 1.000 | 585.048 1.000
4VIENTO PER 1.000 | 227.060 1.000
51.0CM+1.0 1.000 34,965 1.000
6:0.75 CM + 0.3 1.000 | 430578 0.000
7.0.75 CM + 0.3 1.000 | 154,673 0.000
79 1.CARGA MUE 1.000 13.990 1.000
2.CARGA VIVA 1.000 9.835 0.000
JVIENTO PAR 1.000 | 523.866 1.000

-11.748 1.000
-398.307 0.000
-238.521 0.000

-14.435 1,000

-11.272 0.000
-498 652 0.000
-183.534 1.000

-26.510 1.000
-369.155 0.000
-150.067 0.000

.

-21.568 1.000

-18.128 1.000
-557.661 1.000
-243.007 1.000

-30.696 1.000
-405.140 0.000
-169.235 0.000

-13.800 1.000

-0.618 0.000
-484.382 1.000

W= o=l oo = =]

1
3
3
1
3
1
3
2
3
3
4
4
4
2
2
4
3
1
4
2
1
3
510CM+1.0 1.000 23504 1.000 4| -23.008 1.000
3
3
4
4
3
2
4
3
2
3
3
1
1
3
1
1
3
3
1
1
3

4 VIENTO PER 1.000 95.112 0.000 -116.394 0.000 1

2

6:0.75 CM + 0.3] 1.000 | 402.554 0.000 -380.217 0.000 1
7075CM+03 1.000 G4.830 0.000 -80.568 0.000 1

80 1:.CARGA MUE 1.000 5.306 1.000 -9.088 1.000 2
2.CARGA VIVA 1.000 4.107 1.000 -3.872 1.000 2
IVIENTO PAR 1.000 | 528997 0.000 -485 876 0.000 1
4:VIENTO PER 1.000 | 239.630 0.000 -256.455 0.000 1
51.0CM+10 1.000 13413 1.000 -12.981 1.000 2
G:0.75CM + 0.3 1,000 | 396.248 0.000 -363.656 0.000 1
7:0.75CM+ 0.3 1.000 135.542 0.000 -187.911 0.000 1

61 1:.CARGA MUE 3,619 48,985 3.618 -49.508 3619 1
2.CARGA VIVA 3.619 60.389 3.619 -61.049 3619 1
IVIENTO PAR 3619 | 230277 3.618 -227.292 1618 3
4VIENTO PER 3618 | 212318 3.618 -202.480 318619 3
5E10CM+10 3619 | 100.375 3.618 -110.558 3819 1
B:OTFECM+0.3 3619 113483 3.619 -111.858 3819 3

7075 CM + 0.3 3.619 99.987 3.619 -03.250 3618 3

82 1.CARGA MUE 1.809 33093 0.000 -34.375 0.000 1
2:CARGA VIVA 1.809 42.041 0.000 -42.521 0.000 1
IVIENTO PAR 1.809 | 160.795 0.000 -156.780 0.000 3

4 VIENTO PER 1.800 | 208.657 0.000 -201.480 0.000 3
51.0CM+1.0 1,809 T6.034 0.000 -716.897 0.000 1
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N PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Saftware licensed to Snow Panther [LZ0] Pt CASA HABITACION
Job Tile TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 8 = 1-1/2
B8 PAULING P ST C#te 20.Jun-07  Che
e} FACULTAD DE INGENIERIA Fle CASAMUL 4 E2.5td |D***'T'"! 22-Jun-2007 01:07
Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
_ Max Comp Max ?ens
Beam LiC Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {ka/emt) {m) (kafem?) ()
6:0.75 CM + 0.3 1.800 | T79.405 0.000 1] -78.361 0.000 3
7.0.75 CM + 0.3 1,800 | 114,766 0,000 1| -100 850 0,000 3
B3 | 1:CARGA MUE 3.610 | 60452 3.619 | -61.028 18180 1
2:.CARGA VIVA 3610 74461 1619 3| -75.144 1619 1
FVIENTO PAR 3.619 | 270451 3.619 1| -281.053 3619 3
4VIENTO PER 3.619 | 247.661 1.619 1| -240.253 3610 3
51.0CM+1.0 3.619 | 134913 3.619 3| -136172 3619 1
B:0.75 CM + 0.3 3.619 | 128.889 3.619 1| -137.528 2619 3
7:0.75 CM + 0.3 3610 | 11243 3.619 1| -107.563 1619 3
84 | 1.CARGA MUE 3619 | 50497 0.000 | -B0.055 0.000 1
2.CARGA VIVA 3610 | 73742 0.000 3| -74.400 0.000 1
IVIENTO PAR 3.619 | 270.446 0.000 1| -283.849 0.000 3
4:VIENTO PER 3.610 | 2344.082 0.000 1| -338.827 0.000 3
510CM+10 3618 | 133238 0,000 3| 134,455 0.000 1
6:0.75 CM + 0.3 3.610 | 129.803 0.000 1] -140611 0.000 3
7:0.75CM + 0.3 3610 | 185705 0.000 1] -181.845 0.000 3
B5 | 1:.CARGA MUE 3610 | 40.608 3.619 | -50.025 1619 1
2.CARGA VIVA 3610 |  60.974 3.619 3| -A1.606 1619 1
JVIENTO PAR 3.619 | 230,964 3.619 1| -228.360 3619 3
4VIENTO PER 3.619 | 204.616 3.619 1| -184.992 16148 3
510CM+1.0 3619 | 110482 3.619 3| 111631 3619 1
B:0.75 CM + 0.3 3.619 | 113279 3.619 1| -111.950 1619 3
7:0.75 CM + 0.3 3610 | 93519 1619 1| -86.928 1619 3
86 | 1.CARGA MUE 1800 | 34913 0.000 3l -35.320 0.000 1
2:.CARGA VIVA 1800 | 43127 0.000 3| 436 0.000 1
3VIENTO PAR 1800 | 165352 0.000 1] -163.224 0.000 3
4VIENTO PER 1.802 | 223.654 0.000 1| -216.632 0.000 3
510CM=+10 1.800 [ 78045 0.000 3| -78.047 0.000 1
F:0.75 CM + 0.3 1800 | &179a 0.000 1| -BD.G24 0.000 3
7:0.75 CM + 0.3 1.800 | 124.801 0.000 1| -120.028 0.000 3
87 | 1:.CARGA MUE 3619 | 61575 3.619 3| -62.100 1519 1
2.CARGA VIVA 3610 | 75930 3.619 3| -76.576 1619 1
IVIENTO PAR 3619 284.749 3.61% i -282.766 31619 3
4VIENTO PER 3.610 | 242466 3.619 1| -233.495 1618 3
510CM=+10 1610 | 137505 1.619 3| 138676 1619 1
5:0.75 CM + 0.3 3.619 | 138.270 3.619 1| -137.420 1619 3
7:0.75 CM + 0.3 3610 | 106.558 3.619 1] -100.487 1619 3
88 | 1:.CARGA MUE 3610 | 60513 0,000 3| -61.030 0.000 1
2:.CARGA VIVA 3.619 | 74.853 0.000 3| -75.480 0.000 1
IVIENTO PAR 3610 | 282552 0.000 1| -280.588 0.000 3
4VIENTO PER 3.619 | 356.540 0.000 1| -350.120 0.000 3
510CM+10 3610 | 135366 0.000 3| -136.510 0.000 1
5:0.75 CM + 0.3 3.619 | 137.833 0.000 1| -136.987 0.000 3
7:0.75 CM + 0.2 3.619 | 193.324 0.000 1] -189.135 0.000 3
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Saftware licensed to Snow Panther [L20] Paxi CASA HABITACION
Job Tile TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 e = 1-1/2
8 PAULINOP.ST U=t 20-Jun-07 Chd
Ciant FACULTAD DE INGENIERIA Fie cASA MUL 4 E2 std DaeTime: 9912007 01:07
Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
. Max Comp Max Tens
Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)
89 1.CARGA MUE 1.000 35.283 0.000 3 -30.061 0.000 1
2.CARGA VIVA 1.000 38473 1.000 1 -32.367 1.000 3
IVIENTO PAR 1.000 | 402332 0.000 3| -397.033 0.000 1
4VIENTO PER 1.000 | 216162 0.000 3| -231.132 0.000 1
510CM+10 1.000 70.265 0.000 3| -HRO3T 0.000 1
G:075CM+ 03 1.000 337.864 0.000 3| -327.684 0.000 1
7075 CM+03 1.000 188.237 0.000 3| -203.258 0.000 1
g0 1.CARGA MUE 3.619 66,289 3619 3 66,847 1618 1
2.CARGA VIVA 3.619 81532 3.619 3 -82.189 1619 |
IVIENTO PAR 3619 | 271.740 3619 1| 270123 1619 3
4VIENTO PER 3619 | 299.763 3619 1| -291522 1618 3
F10CM =10 3619 | 147.821 3619 3| -149.037 1619 1
6:0.75CM + 0.3] 3.619 132.504 3.619 1| -132.046 1619 3
T075CM+03 3.619 143.865 3.619 1| -138380 1618 3
g1 1.CARGA MUE 3.619 64.263 0.000 3 -64.762 0.000 1
2.CARGA VIVA 31619 78.864 0.000 3 -79.610 0.000 1
IVIENTO PAR 3619 | 262110 0.000 1| -260.556 0.000 3
4VIENTO PER 3610 | 314,660 0.000 1| -309.29%4 0.000 3
510CM+1.0 3.619 143.131 0.000 3| -144.272 0.000 1
6:0.75 CM + 0.3] 3.619 128,184 0.000 1| -127624 0.000 3
7.075CM+ 0.3 3.618 167607 0.000 1| -154.198 0.000 )
62 1.CARGA MUE 1.000 39.764 1.000 4 -34 A54 1.000 2
2:CARGA VIVA 1.000 42 769 0.000 1 -36 655 0.000 3
IVIENTO PAR 1.000 | 660129 0.000 3| -620.041 0.000 1
4VIENTO PER 1000 | 390496 1.000 3| -406577 1.000 1
510CM =10 1.000 79.026 1.000 4 -67.705 1.000 2
G075CM+03 1.000 | 460810 0.000 3| -431.297 0.000 1
7075 CM + 0.3 1.000 324,501 1.000 3| -330.364 1.000 1
g3 1.CARGA MUE 1.344 10.022 1.344 3 -10.154 1.344 1
2.CARGA VIVA 1.344 12,167 1.344 3 -12.337 1.344 1
IVIENTO PAR 1.344 54,837 1.344 2 -54 205 1.344 4
4 VIENTO PER 1.344 49.921 0.784 3| -38536 0.784 1
510CM =10 1.344 22189 1.344 3 -22.49 1.344 1
6:0.75 CM + 0.3 1.344 28,886 1.344 2 -28 575 1.344 4
7:0.75 CM + 0.3] 1.344 34,260 1.008 3 -25 453 1.008 1
64 1.CARGA MUE 3619 38.300 1.809 1 -37 633 0.000 1
2:CARGA VIVA 3619 47 445 0.000 3 -47 488 0.000 1
IVIENTO PAR 3619 | 204077 0.000 1| -2038950 0.000 3
4.VIENTO PER 3619 | 291426 0.000 1| -288.550 0.000 3
510CM+1.0 3.619 25,344 1.809 1 -85.119 0.000 1
B0TF5CM+03 3.619 107.025 0.000 1| -106.947 0.000 3
T075CM+03 3619 172.537 0.000 1| -170.404 0.000 3
g5 1.CARGA MUE 0.250 138.014 0.250 3| -137.390 0.250 1
2.CARGA VIVA 0.250 162.703 0.250 3| -161.838 0.250 1
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Saftware licensed to Snow Panther [L20] T CASA HABITACION
Jeb Tle TESIS PROFESIONAL Ref PAMNEL CALIBRE 26 & = 1-112
% PAULINOP.S,T O=*=  20-Jun-Q7 ©Chd
Coant FACULTAD DE INGENIERIA Fi* CASAMUL4E2std  |P™*TM 223un-2007 01:07

Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...

. Max Comp Max Tens

Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)

FVIENTO PAR 0.250 T73.758 0.250 -T07 265 0.250 3
4 VIENTO PER 0.260 Ra0.444 0.000 -586.637 0.000 1
510CM =10 0.250 300.717 0.250 -288.229 0.250 1
6:0.75 CM + 0.3 0.250 416.586 0.250 -365.925 0.250 3
7075CM+03 0250 | 273920 0.000 277.782 0.000 1
o6 1.CARGA MUE 3.619 66,999 3.619 -G7.540 3619 1
2.CARGA VIVA 3.619 82.194 3.619 -82.854 3619 1
3VIENTO PAR 3.619 326,140 3.619 -322.996 3619 3
4VIENTO PER 3619 | 286.762 3619 -278.834 1619 3
510CM =10 3619 149,193 3619 -150.394 3619 1
B:075 CM+03 3.619 162.880 3.619 -161.175 31619 3
7075CM+ 03] 3610 | 133346 3619 125 053 1610 3
[ G7 | TCARGAMUE | 3619 |  64.105 0.000 64616 0,000 1
2.CARGA VIVA 3.619 78,775 0.000 -719.401 0.000 1
IVIENTO PAR 3.619 214,341 0.000 -311.308 0.000 3

4 VIENTO PER 3.619 | 326.687 0.000
51.0CM + 1.0 3.619 | 142882 0.000

-321.167 0.000
-144.018 0.000

6:0.75 CM + 0.3 3.619 | 157518 0.000 -155.861 0.000
7:0.75 CM + 0.3 3619 | 166.777 0.000 -163.255 0.000
98 1.CARGA MUE 1.344 9.029 0.000 -8.540 0.000

2.CARGA VIVA 1.344 11,188 0.000
IVIENTO PAR 1.344 49.234 0.000
4VIENTO PER 1344 | 103.116 0.000
F10CM+10 1.344 20227 0.000
6:075CM+0.3 1.344 26.783 1.344
70.75CM+0.3 1.344 66.965 0.000
] 1:CARGA MUE 0.491 5.530 0.491
2.CARGA VIVA 0.491 5.767 0.491
IVIENTO PAR 0.491 43.682 0.491
4VIENTO PER 0.491 | 629.000 0.491
51.0CM+1.0 0.491 11.297 0.491
G:0.75CM+ 0.3 0.491 26.619 0.491
7:0.75CM+0.3 0491 | 478.042 0.491
100 | 1:.CARGA MUE 0.439 63.310 0.000
2:CARGA VIVA 0.439 74422 0.000
3VIENTO PAR 0.439 | 291.756 0.000
4 VIENTO PER 0439 | 5320938 0.000
510CM+1.0 0439 | 137732 0.000
G:0.75CM+0.3 0.439 | 145283 0.000
7.0.75CM +0.3 0439 | 326.082 0.000
101 | 1.CARGA MUE 0.517 32.086 0.000

-10.578 0.000
-51.428 0.000
-04 878 0.000
-19.119 0.000
-27.596 0.000
-60.183 0.000
-5.468 0491
-6.674 0.491
-44.084 0.491
-432.592 0.491
-11.142 0.491
-26.838 0.491
-480 587 0491
-61.800 0.000
-12.702 0.000
-208.028 0.000
-541.241 0.000
-134.511 0.000
-148.223 0.000
-330.540 0.000
-32.008 0.000

wlwlw|l=|lw|lw|=| 2=l =w|w| | w| |22 ww| =]w

Wi | a|l alalalw| a]la|w|wlw|mlwlw]|m]w|wljasjrmn|lw]lalalwlwlala|lw]la|la|lwlwlw]la|lw|a|la|lwlwlw]=]w)]| w| =

2.CARGA VIVA 0.517 38.034 0.000 -37.927 0.000 3
IVIENTO PAR D517 | 226.649 0.517 -233.234 0.517 2
4:VIENTO PER 0.517 | 599.983 0.517 -581.784 0.517 1
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Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
. Max Comp Max Tens
Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) im) {kafem?) (m)
510CM =10 0.517 | 70.124 0.000 1] -69.035 0.000 3
6:0.75 CM + 0.3 0.517 | 182.185 0.517 4| -187.148 0517 2
7:0.75 CM + 0.3 0.517 | 450.694 0.517 3| -447.100 0517 1
102 | 1:CARGA MUE 0269 | 16.645 0.269 il 1782 0.269 1
2:.CARGA VIVA 0.260 | 1B.679 0.000 3| -16.018 0.000 1
FVIENTO PAR 0.269 | 233.294 0.000 1| -231.723 0.000 3
4:VIENTO PER 0.269 | 975.678 0.269 3| -929.449 0.269 1
510CM+10 0269 | 34455 0.269 3| -32em 0.269 1
5:0.75 CM + 0.3 0.260 | 162400 0.000 1] -160.447 0.000 3
7:0.75 CM + 0.3 0.260 | 751671 0.269 3| -716.134 0.260 1
03 | 1CARGAMUE| 0800 20235 0,000 T 20 180 500D 3
2:.CARGA VIVA 0500 | 43.800 0.000 1] 43723 0.000 3
FVIENTO PAR 0.500 | 197.994 0.000 1] -188.070 0.000 3
4VIENTO PER 0.500 | 565.359 0.000 1] -563.621 0.000 2
51.0CM =10 0500 | 73039 0.000 1] -72.003 0.000 3
6:0.75 CM + 0.3 0.500 | 166.507 0.000 1] -166.491 0.000 3
7:0.75 CM + 0.3 0.500 | 462.373 0.000 1] -460.997 0.000 2
104 | 1.CARGA MUE 0500 | 11562 0.000 3| -11.588 0.000 1
2:CARGA VIVA 0.500 8.612 0.000 1 -8.637 0.000 2
IVIENTO PAR 0,500 | 539,395 0.000 1| -538.360 0.000 3
4VIENTO PER 0.500 | 6B2.576 0.000 1| -684.7322 0.000 7]
51.0CM+10 0.500 | 200174 0.000 3| -2022% 0.000 1
6:0.75 CM + 0.3 0.500 | 292616 0.000 1] -301.860 0.000 3
7:0.75 CM + 0.3 0.500 | 523.833 0.000 1] 525479 0.000 2
105 | 1:.CARGA MUE 0517 | 23181 0.000 T| 28072 0.000 3
2.CARGA VIVA 0517 | 32577 0.000 1] -3255 0.000 3
IVIENTO PAR 0.517 | 820,690 0.000 1] -766.868 0.000 2
4VIENTO PER 0517 | 967.110 0.517 3| -955.820 0517 1
51.0CM+1.0 0517 | 60.758 0.000 1] -60.627 0.000 3
B:0.75 CM + 0.3 0517 | 583549 0.000 1] -543.002 0.000 2
7:0.75 CM + 0.3 0517 | 730.881 0.517 3| -722.485 0.517 1
106 | 1:CARGA MUE 0.500 | 21.204 0.000 1] -21.160 0.000 3
2:CARGA VIVA 0,500 | 32.300 0.000 1] -32.246 0.000 3
3VIENTO PAR 0.500 | 757.671 0.000 1| -717.604 0.000 1
4VIENTO PER 0.500 | ©R3.066 0.000 1| -966.074 0.000 3
51.0CM+1.0 0500 | 53.504 0.000 1] -53.408 0.000 3
5:0.75 CM + 0.3 0.500 | 556.150 0.000 1| -526.055 0.000 1
7:0.75CM + 0.3 0.500 | 754.065 0.000 1] 752517 0.000 3
107 | 1,.CARGA MUE 0500 | 10,593 0.000 3| -10.616 0.000 1
2:.CARGA VIVA 0.500 3.3%6 0.000 1 -3.331 0.000 3
3VIENTO PAR 0.500 | 901,085 0.500 4| -818.742 0.500 2
4.VIENTO PER 0.500 | 290.076 0.000 3| -390.966 0.000 1
51.0CM+1.0 0.500 0.186 0.000 3 -0,206 0.000 1
6:0.75 CM + 0.3 0.500 | 675.173 0.500 4| 613432 0.500 2
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PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Saftware licensed to Snow Panther [L20] Paxi CASA HABITACION
Jeb Tile TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 e = 1-1/2
% PAULINOP.S,T O=*=  20-Jun-Q7 ©Chd
Coant FACULTAD DE INGENIERIA Fi* CASAMUL 4 E2.std |°*"-'-'T'”° 22-Jun-2007 01:07
Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
. Max Comp Max Tens
Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)
7:075CM + 0.3 0.500 | 209.974 0.000 3| -300.658 0.000 1
108 | 1:.CARGA MUE 1.241 17.302 1.241 3| -16.380 1.241 1
2:.CARGA VIVA 1.241 3017 1.241 3 3453 1.241 1
3VIENTO PAR 1.241 1E 3 0.000 1| -938.995 0.000 2
4VIENTO PER 1241 | 670,179 1,241 3| -658562 1241 1
51.0CM+1.0 1,241 21,077 1,241 3| 1701 1.241 1
5:0.75 CM + 0.3 1241 | 752.904 0.000 1] -705.740 0.000 2
7:0.75 CM + 0.3 1241 | 5164973 1,241 3| -507.394 1.241 1
100 | 1:CARGA MUE 0.500 8.737 0.000 1 B8.717 0.000 3
2:CARGA VIVA 0.500 13.927 0.000 1| -13.004 0.000 3
IVIENTO PAR 0.500 | 1.03E 3 0.500 3| -974.497 0.500 1
4VIENTO PER 0500 1.1E 3 0.000 3| 4AE 3 0.000 1
510CM=10 0.500 | 22664 0.000 1] -22621 0.000 3
B:0.75 CM + 0.3 0.500 | 773.685 0.500 3| -733.850 0.500 1
7.075CM + 0.3 0.500 | B10.672 0.000 3| -8123m 0.000 1
110 | 1:.CARGA MUE 0.500 3425 0.000 1 -3.417 0.000 1
2.CARGA VIVA 0.500 f.368 0.000 1 -6.358 0.000 3
IVIENTO PAR 0.500 | &02.005 0.000 1| -500.272 0.000 3
4:VIENTQ PER 0,500 | 286,043 0.000 1| -385.832 0.000 2
51.0CM+1.0 0.500 9387 0.000 1 -9,360 0.000 2
B:0.75 CM + 0.3 0.500 | 381.223 0.000 1| -379.847 0.000 3
7.0.75 CM + 0.3 0.500 | 294.185 0.000 1| -204.017 0.000 2
111 | 1:CARGA MUE 2H85 | 38405 2.585 3| -38.343 2 585 1
2:CARGA VIVA 2585 B.778 0.000 1 5,247 0.000 3
IVIENTO PAR 2585 | 42804 0.000 3| 40447 0.000 1
4VIENTO PER 2.585 | 42A.510 0.000 1] 414021 0.000 3
51.0CM+1.0 2585 | 44.618 2.585 3| -43.935 2.585 1
B:0.75 CM + 0.3 2.585 | 50.519 0.000 3| -54.348 0.000 1
7.0.75 CM + 0.3 2.585 | 327.408 2.585 4] 317728 2585 2
112 | 1:CARGA MUE 0.517 6,185 0.388 1 -B.A32 0.388 3
2:CARGA VIVA 0.517 9,064 0.517 1 -8.603 0517 3
IVIENTO PAR 0.517 | 164.918 0.000 3| -167.456 0.000 1
4VIENTO PER 0517 | 105E 3 0.000 1| -1.06€ 3 0.000 3
51.0CM+10 0.517 18.109 0.388 1| -17.205 0.398 3
B:0.75 CM + 0.3 0.517 | 117.200 0.000 3| -118.550 0.000 1
7:0.75 CM + 0.3 0517 | 791.371 0.000 1| -a801.410 0.000 3
113 | 1:CARGA MUE 1267 17.340 1.267 3| -16.522 1.267 1
2:.CARGA VIVA 1.267 10.340 0.000 1 -0 746 0.000 3
IVIENTO PAR 1267 | 64978 0.000 3| -70.785 0.000 1
4VIENTOQ PER 1267 | 669,009 0.000 1| -644.458 0.000 3
51.0CM+10 1267 | 27.330 1.267 3| -25.918 1.267 1
5:0.75 CM + 0.3 1267 | 45625 0.000 a| -49.523 0.000 1
7:0.75 CM + 0.3 1.267 | 506.940 0.000 1| -488.060 0.000 a
114 | 1:.CARGA MUE 0496 | 23130 0.496 3| -22.300 0.496 1
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Jok Tale TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 & = 1-1/2
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Coant FACULTAD DE INGENIERIA Fi* CASAMUL 4 E2.std DateTime 99 jyn-2007 01:07
Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
. Max Comp Max Tens
Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)
2.CARGA VIVA 0496 | 23216 0.496 3| -22.386 0.496 1
3VIENTO PAR 0.496 | 105.311 0.456 1] -112178 0.496 3
4:VIENTO PER 0.496 | 144E 3 0.496 4| -14E 3 0.498 2
510CM=+10 0496 |  46.346 0.496 3| 44686 0.496 1
B:0.75 CM + 0.3 0496 | 54.243 0.496 1| -58.460 0.496 3
7.0.75 CM + 0.3 0496 | 1.11E 3 0.496 3| -1.08€ 3 0.496 1
115 | 1.CARGA MUE 1370 | 20371 1.370 3| -20.041 1.370 1
2:CARGA VIVA 1.370 11.678 1.370 4| -11.643 1.370 2
3VIENTO PAR 1370 | 61477 1.370 1| -B5.238 1.370 3
4VIENTO PER 1370 | 750431 1.370 4| -769.838 1.370 2
51.0CM+10 1370 | 32.049 1.370 3| -31684 1,370 1
B:0.75 CM + 0.3 1370 17343 0.000 3| -30.941 0.000 1
7:075CM+0.3 1370 | 589.231 1.370 4| 506776 1.370 2
116 | 1:.CARGA MUE 0.217 8.435 0.181 1 -8.733 0.163 3
2:.CARGA VIVA 0.217 12.289 0.000 1] -1249 0.000 3
IVIENTO PAR 0.217 | 327.882 0.000 3| -335.828 0.000 1
4VIENTO PER 0217 | 311721 0.000 1] -331.847 0.000 3
510CM =10 0.217 19,824 0.000 1| -20.39 0.000 3
6:0.75 CM + 0.3 0.217 | 236,569 0.000 3| -243.029 0.000 1
7.0.75 CM + 0.3 0217 | 244.081 0.000 1| -259.271 0.000 3
117 | 1:.CARGA MUE 1,809 10.265 0.905 1] -10.147 0.905 3
2.CARGA VIVA 1.800 12.700 0.905 1| -12.563 0.905 3
3VIENTO PAR 1.800 |  47.404 0.905 4| -47.608 0.008 1
4:VIENTO PER 1.800 [ 121573 0.000 1] -115.783 0.000 3
510CM=10 1800 | 22.065 0.905 1] 22710 0.805 3
6:0.75 CM + 0.3 1800 | 23506 0.905 4| -23608 0.905 2
7.0.75CM + 0.3 1800 | 87.213 1.809 4| -B4.690 1.800 2
118 | 1:.CARGA MUE 0.284 27,792 0.284 1] -27.843 0.284 3
2.CARGA VIVA 0284 | 34071 0.284 2| -34.174 0.284 4
3VIENTO PAR 0.284 | 045668 0.284 4| -882.0%1 0.284 2
AVIENTO PER 0264 | 548932 0.000 1| -550.677 0.000 3
51.0CM+10 0.284 | 61.863 0.284 1| -62.016 0.284 3
5:0.75 CM + 0.3 0.284 | 675546 0.284 4| -627.918 0.284 2
7.0.75 CM + 0.3 0.284 | 432.719 0.000 1| -434.190 0.000 3
118 | 1:CARGA MUE 2.585 35.077 2.585 3| -35022 2 585 1
2.CARGA VIVA 2585 3.460 0.000 1 -3.050 0.000 3
3VIENTO PAR 2585 | 218283 2.585 2| -166.586 2585 1
4VIENTO PER 2585 | £93.125 0.000 1| -588.004 0.000 3
51.0CM =10 2,585 30,157 2.585 3| -38.601 2535 1
5:0.75 CM + 0.3 2,585 | 191,925 2.585 3| -152.886 2535 1
7.0.75 CM + 0.3 2.585 | 435,585 2.585 3| -431.545 2.585 1
120 | 1:.CARGA MUE 0.517 8.324 0.000 3 -7.624 0.000 1
2.CARGA VIVA 0.517 4.315 0.000 1 -3.003 0.000 a
IVIENTO PAR 0.517 | 862402 0.517 1] -810.505 0.517 2
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Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
. Max Comp Max Tens
Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)
4 VIENTO PER 0.517 | 900.442 0.000 1] -912.960 0.000 3
51.0CM+10 0.517 5.871 0.517 2 -5.055 0517 4
B:0.75CM + 0.3 0517 | 649.032 0.517 1] -809.618 0517 2
7.0.75CM + 0.3 0.517 | 672.332 0.000 1| -681.075 0.000 3
121 | 1:.CARGA MUE 2004 | 25833 2,004 | -24.817 2094 1
2:CARGA VIVA 2,094 3,632 2.094 3 3,230 2.094 1
IVIENTO PAR 2.004 | T767.783 0.000 2| -705.633 0.000 1
4VIENTO PER 2.004 | 7132.188 2.094 3| 712,905 2.094 1
51.0CM+1.0 2.004 | 29184 2.004 3| -27.768 2.094 1
B:0.75 CM + 0.2 2004 | 527435 0.000 2| -540.535 0.000 1
7:0.75 CM + 0.3 2004 | E55.314 2.004 1| 554256 2,094 1
122 | 1:CARGA MUE 2016 | 120004 2.016 3| -120.897 2018 1
2.CARGA VIVA 2.016
IVIENTO PAR 2.016
4:VIENTO PER 2.016
51.0CM+ 1.0 2.016 | 120.004 2.016 3| -120.897 2016 1
5:0.75CM+ 0.3 2016 | @0.071 2.016 3| -00.673 2018 1
7:0.75 CM + 0.3 2016 | 90.071 2.016 3| -00673 2016 1
123 | 1:.CARGA MUE 1,603 | 120.813 0.000 3| -120.175 0.000 1
2:CARGA VIVA 1,603
3VIENTO PAR 1.603
4VIENTO PER 1.603
51.0CM+1.0 1.603 | 120813 0.000 3| -120.175 0.000 1
B:0.75 CM + 0.3 1603 |  G0610 0.000 [ -o013t 0.000 1
7.0.75 CM + 0.3 1603 | ©0.610 0.000 3| -80.131 0.000 1
124 | 1:CARGA MUE 0.672 13.258 0.672 3| 13523 0.672 1
Z:.CARGA VIVA 0.672
3VIENTO PAR 0.672
4VIENTO PER 0.672
510CM=+10 0.672 13.265 0.672 3| -13573 0.672 1
6:0.75 CM + 0.3 0.672 9,941 0.672 3| -10.142 0.672 1
7:0.75 CM + 0.3 0.672 9,941 0.672 3| -10.142 0.672 1
125 | 1'CARGA MUE 0.342 3.273 0.000 1 -0.048 0342 3
2:.CARGA VIVA 0.342 1,648 0.342 1
3VIENTO PAR 0.342 -12.445 0.342 1
4 VIENTO PER 0.342 | 138.741 0.342 1| -150.737 0.342 3
510CM+10 0.342 f.843 0.342 1
B:0.75 CM + 0.3 0.342 -F BB 0.342 1
7:0.75CM+0.3 0342 | 106.315 0,342 1] -112.998 0.342 3
126 | 1,CARGA MUE 2,947 | 244.015 2.947 1| -244.015 2.947 3
2:.CARGA VIVA 2,947
3VIENTO PAR 2.947
4VIENTO PER 2.047
51.0CM+1.0 2947 | 244.015 2.947 1| -244.015 2947 3
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Beam Combined Axial and Bending Stresses Summary Cont...
. Max Comp Max Tens
Beam L/C Length Stress d Cormer Stress d Corner
(m) {kglcm?) {m) {kafem?) (m)
8:0.75 CM + 0.3 2.947 | 183.011 2.047 1] -183.011 2047 3
7.0.75 CM + 0.3 2,947 | 183.011 2.047 1] -183.011 2.947 3
127 | 1:CARGA MUE 1.800 | 11112 0.905 1] -11.020 0.605 3
2:CARGA VIVA 1808 | 13728 0.905 1] -13.618 0.905 3
3IVIENTO PAR 1.809 50.146 0.805 3 -50 234 0.805 1
4VIENTO PER 1.809 | 130,367 0.000 1] -124.777 0.000 3
§1.0CM+1.0 1.800 | 24.841 0.805 1] -24.630 0.905 3
B:0.75 CM + 0.3 1.800 | 24.560 0.905 4| -24515 0.905 2
7:0.75 CM + 0.3 1.800 |  97.027 1.800 4| -04.708 1.809 2
128 | 1:CARGA MUE 1.800 | 60819 1.809 1| -80.541 1.809 1
2.CARGA VIVA 1.809 2156 1.809 3 -2.137 1.809 1
JIVIENTO PAR 1.809 7.933 1.809 2 -8.012 1.809 4
4VIENTO PER 1800 | 223232 1.809 3| 219921 1.809 1
51.0CM =+ 10 1.800 | 62976 1.809 3| -A2.678 1.800 1
6:0.75 CM + 0.3 1809 | 40951 1.809 3| -40.790 1.809 1
7:0.75 CM + 0.3 1.800 | 213.847 1.809 3| 211148 1.809 1
128 | 1:.CARGA MUE 1808 | G6.6EA 0.000 ] -47.406 0.000 1
2.CARGA VIVA 1.800 0.000 0.000 1 -0.000 0.000 3
FIVIENTO PAR 1,809 0.000 0.000 3 -0.000 0.000 1
4:VIENTO PER 1.809 0.000 0.000 1 -0,000 0.000 3
51.0CM+1.0 1.809 | 96,686 0.000 3| -o7.406 0.000 1
5:0.75 CM + 0.3 1800 | 72514 0.000 3| -73.088 0.000 1
7:0.75 CM + 0.3 1.800 | 72514 0.000 3| -73.088 0.000 1
T30 | 1CARGAMUE| 1342 53821 T 342 3| 53286 T 244 1
2.CARGA VIVA 1.344
IVIENTO PAR 1.344
4VIENTO PER 1.344
51.0CM+10 1.344 53,821 1,344 3| -53.286 1344 1
5:0.75 CM + 0.3 1.344 | 40.366 1.344 3| -39.965 1.344 1
7:0.75 CM + 0.3 1344 | 40366 1,344 3| -39.965 1.344 1
131 | 1:CARGA MUE 2275 | 99821 2.275 1] -9g.821 2275 3
2.CARGA VIVA 2275
IVIENTO PAR 2275
4VIENTO PER 2.275
51.0CM=+1.0 2275 | 99.821 2.275 1] -0o821 2276 3
B:0.75 CM + 0.3 2275 | 74.865 2.275 1] -74.885 2275 3
7:0.75 CM + 0.3 2275 | 74.865 2275 1] -74.865 2275 3
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Reactions Cont...

Horizontal | Vertical [Horizontal Moment

Node L'C FX FY FZ MX MY MZ
(Mtan) (Mton) (Mton) (MTormm} | (MTon'm) | (MTon'm)
B10CM+10 0.001 0.209 0.000 0.000 0.000 0.000
60,75 CM + 0.3 -0.001 -0.032 0000 0,000 0,000 0.000
7.075CM + 0.3 -0.023 -0.059 -0.000 0.000 0.000 0.000
14 1.CARGA MUE -0.002 0.120 -0.000 0.000 0.000 0.000
2.CARGA VIVA -0.003 0.035 -0.000 0,000 0.000 0.000
IVIENTO PAR 0.010 -0.125 0.052 0.000 0.000 0.000
4 VIENTO PER -0.025 -0.024 0,004 0,000 0.000 0.000
510CM+1.0 -0.005 0.155 -0.000 0.000 0.000 0.000
B:07F5CM+ 03 0.005 0.009 0,039 0000 0,000 0.000
7075 CM + 0.3 -0.021 0.085 0.003 0.000 0.000 0.000
15 1:.CARGA MUE 0.006 0.145 0.000 0.000 0.000 0.000
2.CARGA VIVA 0.008 0.065 0.000 0.000 0.000 0.000
IVIENTO PAR -0.029 0.243 0.046 0.000 0.000 0.000
4VIENTO PER -0.220 -0.208 -0.011 0.000 0.000 0.000
5B10CM+10 D.014 0.210 0.000 0.000 0.000 0.000
BOTSCM+03 -0.014 -0.045 0.034 0000 0.000 0.000
7075CM+ 0.3 -0.158 -0.023 -0.008 0.000 0.000 0.000
16 1.CARGA MUE -0.007 0.148 -0.000 0.000 0.000 0.000
2.CARGA VIVA -0.002 0.067 -0.000 0.000 0.000 0.000
IVIENTO PAR 0.032 -0.248 0.052 0.000 0.000 0.000
4VIENTO PER 0.003 -0.201 0.007 0,000 0.000 0.000
B10CM+1.0 -0.016 0.212 -0.000 0.000 0.000 0.000
6:0.75 CM + 0.3 0.016 -0.051 0.033 0.000 0.000 0.000
7075CM+03 -0.0086 -0.016 0.005 0.000 0.000 0.000
17 1:.CARGA MUE 0.001 0.108 0.000 0.000 0.000 0.000
2.CARGA VIVA 0.001 0,020 0.000 0.000 0.000 0.000
IVIENTO PAR -0.004 0.074 0.044 0.000 0.000 0.000
4VIENTO PER -0.209 -0.063 -0.011 0.000 0.000 0.000
51.0CM+10 n.002 01228 0.000 0.000 0.000 0.000
6:0.75 CM + 0.3 -0.002 0.023 0.033 0.000 0.000 0.000
7:0.75CM +0.3 -0.150 0.041 -0.008 0,000 0.000 0.000
18 1.CARGA MUE -0.002 0.153 -0.000 0.000 0.000 0.000
2.CARGA VIVA -0.011 0.076 -0.000 0.000 0.000 0.000
FVIENTO PAR 0.032 -0.275 0.052 0.000 0.000 0.000
4VIENTO PER 0.005 -0.214 0.008 0.0a0 0.000 0.000
510CM+1.0 -0.020 0.229 -0.000 0.000 0.000 0.000
6:0.75 CM + 0.3 p.019 -0.062 0.039 0.000 0.000 0.000
7075 CM+03 -0.007 -0.017 0,006 0.000 0.000 0.000
19 1:.CARGA MUE 0.006 0.145 0.000 0.000 0.000 0.000
2.CARGA VIVA p.008 0.085 0.000 0.000 0.000 0.000
JVIENTO PAR -0.027 -0.231 0.046 0,000 0.000 0.000
4VIENTO PER -0.223 -0.213 -0.011 0.000 0.000 0.000
510CM+1.0 0.014 0.210 0.000 0,000 0.000 0.000
6:0.75 CM + 0.3 -0.013 -0.041 0.034 0.000 0.000 0.000
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TESIS PROFESIONAL o | 68 &
N PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA
Saftware licensed to Snow Panther [LZ0] Fart CASA HABITACION
Job Tdle TESIS PROFESIONAL Ret PANEL CALIBRE 26 8= 1-1/2
B PAULINOPST D= 20-Jun-07 Che
i FACULTAD DE INGENIERIA Fie CASAMUL 4 E2 std DateTime 53_Jun-2007 01:07

Reactions Cont...

Horizontal | Vertical [Horizontal Moment

Node Lc FX FY FZ MX MY MZ
(Mtan) (Mton) (Mton) (MTormm} | (MTon'm) | (MTon'm)
2:.CARGA VIVA -0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
IVIENTO PAR 0.000 -0.000 0.000 0,000 0,000 0.000
4VIENTO PER -0.009 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000
E10CM+10 0.001 0.077 0.000 0.000 0.000 0.000
6:0.75 CM+0.3 0.001 0.053 0.000 0.000 0.000 0.000
7075 CM+0.3 -0.006 0.081 0.000 0.000 0.000 0.000
27 1;CARGA MUE -0.000 0.250 -0,000 0,000 0,000 0.000
2:.CARGA VIVA -0.000 0.156 -0.000 0.000 0.000 0.000
3VIENTO PAR -0.000 0,692 0,034 0.000 0.000 0.000
4 VIENTO PER -0.023 -0.547 0.010 0.000 0.000 0.000
E10CM+10 -0.000 0.406 -0.000 0.000 0.000 0.000
f:0.75 CM + 0.3 -0.000 0.273 0.023 0.000 0.000 0.000
7075CM+03 -0.017 -0.164 0.007 0.000 0.000 0.000
25 | TCARGAMUE|  -0.000 0.243 0.000 0.000 0.000 0.000 |
2:CARGA VIVA -0.000 0.158 -0.000 0.000 0.000 0.000
IVIENTO PAR 0.000 1652 0.049 0.000 0.000 0.000
4VIENTO PER -0.022 -0.649 0.000 0.000 0.000 0.000
F1.0CM+1.0 -0.000 0.408 -0.000 0.000 0.000 0.000
6:0.75 CM +0.3 -0.000 0.244 0.037 0.000 0.000 0.000
7:0.75 CM + 0.3 -0.017 -0.241 -0.000 0.000 0.000 0.000
29 1:.CARGA MUE 0.000 0.203 -0.005 0,000 0.000 0.000
2.CARGA VIVA 0.000 0167 -0.006 0.000 0.000 0.000
AVIENTO PAR -0.000 0541 0.049 0.000 0.000 0.000
4NMIENTO PER -0.002 0,602 0.020 0.000 0.000 0.000
FE10CM+10 0.000 0.369 -0.011 0.000 0.000 0.000
6:0.75CM +0.3 -0.000 0,191 0.031 0.000 0.000 0.000
7075CM+0.3 -0.007 -0.237 0.009 0.000 0.000 0.000
a0 1:CARGA MUE -0.000 0.144 0.000 0.000 0.000 0.000 |
2.CARGA VIVA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3VIENTO PAR 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 VIENTO PER 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
510CM+1.0 -0.000 0.144 0.000 0.000 0.000 0.000
G075 CM+03 -0.000 0.108 0.000 0.000 0.000 0.000
7.0.75 CM + 0.3 -0.000 0.108 0.000 0.000 0.000 0.000
£h 1:CARGA MUE -0.000 0.129 -0.000 0.000 0.000 0.000
2.CARGA VIVA -0.000 0.065 -0.000 0.000 0.000 0.000
IVIENTO PAR 0.001 0234 0.000 0.000 0.000 0.000
4:VIENTO PER -0.027 0,233 0,000 0,000 0.000 0.000
510CM+1.0 -0.001 0194 -0.000 0.000 0.000 0.000
G075 CM+03 0.000 -1.054 0.000 0.000 0.000 0.000
7075CM+0.3 ~0.021 -0.054 0.000 0.000 0.000 0.000
32 1:CARGA MUE -0.000 0.154 0.000 0.000 0.000 0.000
2:CARGA VIVA 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000
IVIENTO PAR 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Job No

UNAM

Sheat Mo
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CASA HABITACION

FACULTAD DE INGENIERIA

Jok Tale TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 & = 1-1/2
B PAULINGP.ST Ot 20-Jun-07  ©he
Chant Fi* CASAMUL 4 E2.std DateTime 99 jyn-2007 01:07

Reactions Cont...

Horizontal | Vertical |Horizontal Moment

Node s X Y Tz MX MY A
(Mton) {Mien) (Mton) | (MTon'mj | (MTon'm) | (MTon'm)
4 VIENTO PER p.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
B10CM+10 -0.000 0.163 0.000 0.000 0.000 0.000
6:0.75 CM + 0.3] -0.000 0.119 0.000 0.000 0.000 0.000
7.075CM + 0.2 -0.000 D.119 0.000 0.000 0.000 0.000
e 1.CARGA MUE -0.000 0.110 0.000 0.000 0.000 0.000
2.CARGA VIVA -0.000 0.032 0,000 0.000 0,000 0.000
IVIENTO PAR 0.001 -0.123 0.003 0.000 0.000 0.000
4VIENTO PER -0.022 -1.137 0.000 0.000 0.000 0.000
51.0CM+1.0 -0.001 0.143 0.000 0.000 0.000 0.000
B:075CM+ 0.3 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000
7:0.75 CM + 0.3 -0.017 -0.758 0.000 0.000 0.000 0.000

34 1.CARGA MUE 0.012 0.163 0.000 0.000 0.000 D.Qfﬁ
2.CARGA VIVA p.014 0.080 0.000 0.000 0.000 0.000
IVIENTO PAR -0.081 -0.284 0.001 0.000 0.000 0.000
4VIENTO PER -0.237 0511 -0.000 0.000 0.000 0000
510CM+1.0 0.02% 0.262 0.000 0.000 0.000 0.000
6:0.75 CM + 0.3 -0.024 -0.048 0.001 0.000 0.000 0.000
7:0.75 CM + 0.3] -0,164 0.550 -0.000 0.000 0.000 0.000
35 1.CARGA MUE -0.000 0.131 0.000 0.000 0.000 0.000
2.CARGA VIVA 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
3VIENTO PAR 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000
4VIENTO PER 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FE10CM+10 -0.000 0131 0.000 0.000 0.000 0.000
6:0.75 CM + 0.3] -0.000 0.099 0.000 0.000 0.000 0.000
TO75CM+03 -0.000 0,089 0.000 0000 0.000 0.000
36 1.CARGA MUE 0.001 0.110 -0.000 0.000 0.000 0.000
2.CARGA VIVA -0.000 0.008 -0.000 0.000 0.000 0.000
JVIENTO PAR 0.004 -0.057 0.191 0.000 0.000 0.000
4 VIENTO PER -0.073 0.150 -0.006 0.000 0.000 0.000
F10CM+10 0.001 0.118 -0.000 0.000 0.000 0.000
6:075CM +0.3 0,004 0.042 0.143 0.000 0.000 0.000
T075CM+03 -0.054 0.1493 -0.005 0.000 0.000 0.000
37 1.CARGA MUE -0.001 0,124 0,000 0,000 0.000 0.000
2.CARGA VIVA -0.000 -0.001 -0.000 0.000 0.000 0.000
IVIENTO PAR 0.000 0.004 0.238 0.000 0.000 0.000
4VIENTO PER -0.054 -0.150 0.001 0.000 0.000 0.000
E10CM+10 -0.001 0.124 0.000 0.000 0.000 0.000
BOFECM+03 -0.001 0.096 0.178 0.000 0.000 0.000
7:0.75 CM + 0.3] -0.041 -0.020 0.0019 0.000 0.000 0.000
38 1.CARGA MUE 0.000 0,063 0.000 0.000 0.000 0.000
2:CARGA VIVA -0.000 0.000 -0.000 0.000 0.000 0.000
JVIENTO PAR -0.000 0.001 0.223 0.000 0.000 0.000
4NVIENTO PER -0.054 0.026 0.002 0.000 0.000 0.000
51.0CM+1.0 -0.000 0.0628 -0.000 0.000 0.000 0.000
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Coant FACULTAD DE INGENIERIA Fi* CASAMUL 4 E2.std DateTime 99 jyn-2007 01:07
Reactions Cont...
Horizontal | Vertical |Horizontal Moment
=3-as Ty . T P —
Node LiC FX FY FZ MX MY Mz
(Mton) (Mten) {Mton) (MTonmj) | (MTonm) | (MTonm)

G:0.75CM+ 0.3 -0.000 0.052 0.167 0.000 0.000 0.000
7.0.76 CM + 0.3 -0.040 0.071 0.001 0.000 0.000 0.000
39 1:CARGA MUE -0.002 0.060 -0.000 0.000 0.000 0.000
2:CARGA VIVA -0.001 0.005 -0.000 0.000 0.000 0.000
IVIENTO PAR 0.005 -0.011 0.176 0.000 0.000 0.000
4 VIENTO PER -0.060 -0.1890 0.008 0.000 0000 0.000
51.0CM+1.0 -0.002 0.065 -0.000 0.000 0.000 0.000
G:0.75CM +0.3 0.002 0.029 0.132 0.000 0.000 0.000
7.0.75 CM + 0.3 -0.047 -0.085 0.007 0.000 0.000 0.000
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Reaction Summary
Horizontal | Vertical |Horizontal Moment
rrm— e o e rre—— |
Node L'c FX FY FZ MX MY MZ
(Mton) {Mton) (Mton) | (MTon'm) | (MTon'm) | (MTon'm)

Max FX 18 AVIENTO PAR 0,039 0.275 0.0&82 0.000 0.000 0.000

Min FX 34 4:VIENTO PER -0.237 0.511 -0.000 0.000 0.000 0.000

Max FY ] 4:VIENTO PER -0.080 0.658 -0.001 0.000 0.000 0.000

Min FY 33 4:VIENTO PER -0.022 1437 0.000 0.000 0.000 0.000

Max FZ a7 JVIENTO PAR 0.000 0.004 0,238 0.000 0.000 0.000

Min FZ 23 4 NVIENTO PER -0.224 -0.388 -0.046 0.000 0.000 0.000

Max MX 1 1:.CARGA MUE 0.001 0N 0.000 0.000 0.000 0.000

Min Mx 1 1.CARGA MUE 0.0Mm 0 0.000 0.000 0.000 0.000

Max MY 1 1:CARGA MUE 0.001 0.111 0.000 0.000 0.000 0.000

Min MY 1 1:CARGA MUE 0.001 0111 0.000 0.000 0.000 0.000

Max MZ 1 1:CARGA MUE 0.0m 0111 0.000 0.000 0.000 0.000

Min M2 1 1:.CARGA MUE 0.001 0111 0.000 0.000 0.000 0.000
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PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA _
Saftware licensed to Snow Panther [L20] Ty CASA HABITACION
Jeb Tile TESIS PROFESIONAL Ref PANEL CALIBRE 26 & = 1-1/2
% PAULINOP.S,T U= 20.Jun-07 ©Chd
Coant FACULTAD DE INGENIERIA Fi* CASAMUL 4 E2.std DateTime 99 jyn-2007 01:07
Reaction Summary
i s
Node [N[B FX FY FZ
(Mton) (Mton) (Mton)
Max FX 1 T:CARGA MUE 0.000 0.000 0.000
Min FX 1 1:CARGA MUE 0.000 0.000 0.000
Max FY 1 1:CARGA MUE 0.000 0.000 0.000
Min FY 1 1:CARGA MUE 0.000 0.000 0.000
Max FZ 1 1:CARGA MUE 0.000 0.000 0.000
Min FZ 1 1:CARGA MUE 0.000 0.000 0,000
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4.3 ELABORACION DE PLANOS ARQUITECTONICOS Y ESTRUCTURALES

* PLANOS ARQUITECTONICOS

PLANTA ARQUITECTONICA

&--

PLANTA ARQUITECTONICA

PROYECTO: CASA HABITACION DE PANEL DE LAMINA CON NUCLEO DE POLIURETANO

DIBUJO: PAULINO P SEGURA TEJEDA REVISO: PAULINO P SEGURA TEJEDA

UBICACION: SIN UBICACION PARA: PROYECTO DE TESIS CASA HABITACION

TIPO DE PLANO: ARQUITECTONICO CASA HABITACION CLAVE: PPST.A. 01

ESPECIFICACIONES DEL PLANO: PLANTA ARQUITECTONICA

PLANO 1.1 CLAVE: PPST.A. O1

FACULTAD DE INGENIERIA. U.N.A.M. INGENIERIA CIVIL. PAULINO PEDRO SEGURA TEJEDA.
178



UTILIZACION DE PANELES DE LAMINA CON ALMA DE ’i7
POLIURETANO PARA LA ESTRUCTURA DE CASAS HABITACION ‘h

th'E_'H 1 EQ ;

'iln-a'-'

PROYECCION EN ISOMETRICO
PROYECTO: CASA HABITACION DE PANEL DE LAMINA CON NUCLEO DE POLIURETANO
DIBUJO: PAULINO P SEGURA TEJEDA REVISO: PAULINO P SEGURA TEJEDA
UBICACION: SIN UBICACION PARA: PROYECTO DE TESIS CASA HABITACION
TIPO DE PLANO: ARQUITECTONICO CASA HABITACION CLAVE: PPST.A.02

ESPECIFICACIONES DEL PLANO:

PROYECCION EN ISOMETRICO

PLANO 1.2 CLAVE: PPST.A.02

FACULTAD DE INGENIERIA.

U.N.A.M.

INGENIERIA CIVIL.
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! .Hm. POLIURETANO PARA LA ESTRUCTURA DE CASAS HABITACION P
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FACHADA PRINCIPAL

FACHADA PRINCIPAL

PROYECTO: CASA HABITACION DE PANEL DE LAMINA CON NUCLEO DE POLIURETANO
DIBUJO: PAULINO P SEGURA TEJEDA REVISO: PAULINO P SEGURA TEJEDA
UBICACION: SIN UBICACION PARA: PROYECTO DE TESIS CASA HABITACION

TIPO DE PLANO: ARQUITECTONICO CASA HABITACION CLAVE: PPST.A. 03

ESPECIFICACIONES DEL PLANO:

FACHADA PRINCIPAL

PLANO 1.3 CLAVE: PPST.A.O3

FACULTAD DE INGENIERIA.

U.N.A.M.
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i

FACHADA PRINCIPAL CORTE A-A

Y

REGAMARA 1

CORTE A-A

PROYECTO: CASA HABITACION DE PANEL DE LAMINA CON NUCLEO DE POLIURETANO
DIBUJO: PAULINO P SEGURA TEJEDA REVISO: PAULINO P SEGURA TEJEDA
UBICACION: SIN UBICACION PARA: PROYECTO DE TESIS CASA HABITACION

TIPO DE PLANO: ARQUITECTONICO CASA HABITACION CLAVE: PPST.A. 04

ESPECIFICACIONES DEL PLANO:

FACHADA PRINCIPAL CORTE A-A"

PLANO 1.4 CLAVE: PPST.A. O4

FACULTAD DE INGENIERIA.

U.N.A.M.

INGENIERIA CIVIL.
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INSTALACION ELECTRICA

PLANTA ARQUITECTONICA

m LYRE
INSTALACION ELECTRICA
PROYECTO: CASA HABITACION DE PANEL DE LAMINA CON NUCLEO DE POLIURETANO
DIBUJO: PAULINO P SEGURA TEJEDA REVISO: PAULINO P SEGURA TEJEDA
UBICACION: SIN UBICACION PARA: PROYECTO DE TESIS CASA HABITACION
TIPO DE PLANO: ARQUITECTONICO CASA HABITACION CODIGO: PPST.A. 05
ESPECIFICACIONES DEL PLANO: INSTALACION ELECTRICA

PLANO 1.5 CLAVE: PPST.A. OS5

FACULTAD DE INGENIERIA. U.N.A.M. INGENIERIA CIVIL.
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! POLIURETANO PARA LA ESTRUCTURA DE CASAS HABITACION lh

- S w

SIMBOLOGIA DE INSTALACION ELECTRICA

Q SALIDA DE CENTRO INCANDESCENTE, 100W, 127V,

i:j SALIDA PARA CANDIL INCANDESCENTE INTERIOR, 200W, 127V.
HJ ARBOTANTE INCANDESCENTE INTERIOR, 75W, 127V,
Hd ARBOTANTE INCANDESCENTE EXTERIOR, 75W, 127V.

52 APAGADOR SENCILLC A 110cms. S.N.P.T.

& APAGADOR DE 3 VIAS A 110cms. S.N.P.T.
TABLERO DE ALUMBRADO Y CONTACTOS TIPO NQOD12

% CONTACTO MONOFASICO DUPLEX POLARIZADO, 180W.
e 127V. EN PISO.

2 CONTACTO MONOFASICO DUPLEX POLARIZADO, 180W.
121V,

TUBERIA CONDUIT PARED DELGADA GALVANIZADA POR

MURO Y/0 LOSA.

TUBERIA CONDUIT PARED DELGADA GALVANIZADA POR

PISO.
PROYECTO: CASA HABITACION DE PANEL DE LAMINA CON NUCLEO DE POLIURETANO
DIBUJO: PAULINO P SEGURA TEJEDA REVISO: PAULINO P SEGURA TEJEDA
UBICACION: SIN UBICACION PARA: PROYECTO DE TESIS CASA HABITACION
TIPO DE PLANO: ARQUITECTONICO CASA HABITACION CODIGO: PPST.A. 06

ESPECIFICACIONES DEL PLANO: I SIMBOLOGIA DE INSTALACION ELECTRICA

PLANO 1.6 CLAVE: PPST.A. 06
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INSTALACION HIDRAULICA

CAPAZIDAD
TEE TIHAGD
1,100 LTS,

A LLEMADD
DE TINACO

o €83 & Bjam
i 1 1 198 |
— —_‘1_,7_5_?_': h
T =71l
| || §]
GO g |
| e | |
3'13 g 1Ln
| il |
sl T —=——]—HI1| s
—] !
A5 I
7.00.60 | L o2 o i |
e i
13sF
o T
| I | 1§ |
| ; a& 4
] | | | I%
By il ] . |
PLANTA ARQUITECTONICA -
1
|
INSTALACION HIDRAULICA |
YIENE DE TaklA
MUHIGIPAL
_PROYECTO: CASA HABITAzglz ;N DE PANEL DE LAMINA EIHN NUzSLEz; DE PHLIURETANH
DIBUJO: PAULINO P SEGURA TEJEDA REVISO: PAULINO P SEGURA TEJEDA
UBICACION: SIN UBICACION PARA: PROYECTO DE TESIS CASA HABITACION
TIPO DE PLANO: ARQUITECTONICO CASA HABITACION CODIGO: TSP 07
ESPECIFICACIONES DEL PLANO: INSTALACION HIDRAULICA

PLANO 1.7 CLAVE: TSP O7

FACULTAD DE INGENIERIA.

U.N.A.M.

INGENIERIA CIVIL.
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SIMBOLOGIA DE INSTALACION HIDRAULICA

SIMBOLOGIA HIDRAULICA:
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V. CONCLUSIONES

El desarrollo de las distintas técnicas de construccion estd en relacion con la tarea de
satisfacer los deseos del ser humano. Las técnicas constructivas tienen por objeto
fundamental la conformaciéon y ensamblaje de los diversos elementos para que en las
edificaciones tengan un comportamiento solido

En este sentido, hay quienes opinan que las actividades de la construccion no admiten una
industrializacion intensiva, debido principalmente a la ubicacion fija en un determinado
terreno, el factor climatico, la baja calificacion de la mano de obra y la intervencion de
distintos agentes que siguen manteniendo un cierto grado de independencia, sin embargo,
para poder cumplir correctamente su funcién, cualquier material nuevo requiere nuevas
estructuras de puesta en obra.

La prefabricacion de elementos constructivos podria abrir el camino hacia la creacion de
edificios, para que fuera mas sencillo desensamblar o reconstruir cuando éstos llegan al
final de su vida 1til y poder asi utilizar los materiales en otro lugar. También seria posible
un mayor control sobre los procesos y materiales, tanto en la gestion de residuos
generados (més sencilla en planta que en obra) como en la eliminaciéon de productos
toxicos. Otras ventajas que se apuntan serian que, en algunos casos, la vivienda podria ser
totalmente desmontada y llevada a otro sitio, si los habitantes asi lo decidieran. Con todo
lo descrito anteriormente, se ahorran algunos materiales, tiempo de ejecucion y mano de
obra que a su vez redunda en un ahorro econdémico.

Por lo tanto el sistema permite una construccion rapida a partir de elementos prefabricados
que cuentan con el control de calidad de fabrica. Los materiales permiten acabados que
vienen de fabrica. Este sistema permite construcciones de hasta tres pisos; sin embargo
para viviendas de mas de un piso se requiere estructura metélica adicional.

Es un método industrializado de obra seca a partir de paneles de poliuretano expandido y
lamina metalica. Emplea paneles tipo emparedado (poliuretano expandido dentro de
lamina metalica), perfilaria en aluminio, y cubierta también con paneles tipo emparedado.
La estructura estd compuesta por perfiles de aluminio anclados con pernos de expansion a
la losa en concreto que sirve de cimentacion. La edificacion obtenida tiene un adecuado
aislamiento térmico y acustico y es resistente a efectos.

En cuanto a los costos, el empleo de las técnicas industrializadas disminuye el porcentaje
de mano de obra por m” construido y se reducen los plazos de entrega, minimizando a su
vez los costos. No obstante, en la actualidad, las tecnologias existentes son,
aproximadamente entre un 15% y un 25% mas caras que los métodos tradicionales.

La demanda de los componentes prefabricados es aun escasa, en muchos casos existe una
oferta monopolista, lo que repercute en un porcentaje elevado en los costos de estos
productos, por lo que, el incremento de la demanda de estas técnicas conseguiria la
reduccion de los precios.
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Este tipo de paneles de ldmina plegada, que conforman una estructura que transmite su
carga al suelo en forma uniforme, resultado de dichos pliegues o nervaduras hacia la
estructura primaria y secundaria del sistema, actia en conjunto para constituir una unidad
autoportante; de esta forma queda una unidad resistente, que asegura la continuidad
constructiva y morfologica (pared-techo-pared) para que toda accién sobre la misma,
tenga una adecuada respuesta; a su vez, los paneles tienen como caracteristica un
emparedado formado por dos ldminas de metal, aluminio liso o acero galvanizado de
diferentes espesores y un ntcleo de poliuretano inyectado, que conforma un panel
monolitico que garantiza el mayor aislamiento térmico y rigidez estructural, permitiendo
grandes ahorros en los costos de estructuras.

En cuanto a su sistema de instalacion, es rapido, limpio y efectivo, ya que los paneles
vienen predimensionados desde las planta, ademéas pueden ser desmontados y reutilizados;
no se necesita de maquinaria especializada ni de gente especialista para el montaje y la
estructura puede ser colocada sobre una base de concreto pobre para sin necesidad de tener
elementos de apoyo estructural.

Algunos de los beneficios de los paneles de lamina con alma de poliuretano son los
continuacion se mencionan:

e Aumentar la productividad, con lo que se da respuesta a la demanda de
construccion de viviendas y se potenciaria el sector de la construccion.

e (Conseguir una reducciéon en los costos; en especial por la disminucion de los
tiempos de puesta en obra.

e Reducir los plazos de ejecucion.

e (Garantizar una calidad constante en el producto, al fabricarse y montarse en obra
mediante un control de calidad.

e Bajo costo de transportacion, almacenaje y ejecucion.

Ventajas

Los paneles de lamina con alma de poliuretano sobre salen con ventajas considerables
sobre otros métodos tradicionales para la construccion de viviendas que a continuacion se
enunciaran.

Buen desempeiio estructural que disminuye los elementos de apoyo.
Poliestireno auto extinguible.

Se fabrica en largos continuos.

Variados espesores segun para la obra que se requiera

Buena conductividad térmica.

Excelente absorcion de agua.

Resistencia a la difusion de vapor de agua, ya que forma una pelicula de proteccion
compacta que dificulta la penetracion del vapor de agua.
Resistencia a la intemperie.

e Resistencia a productos quimicos.

e Facilidad de transportacién, maniobralidad y almacenaje
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Desventajas

e Los prefabricados aportan algunas ventajas de efectividad y facilidad de trabajo en
el proceso de construccion de viviendas. Sin embargo, no se puede considerar que
este tipo de construccion tenga un menor impacto ambiental global, con la
utilizacion de materiales toxicos como el poliuretano (al incinerarse, al termino de
su vida util) y los sistemas de transporte, que contaminan demasiado por las
emisiones a la atmosfera. Desde el punto de vista medioambiental, no esta tan claro
que los prefabricados sean una solucién de bajo impacto para una construccion
mas ecologica.

Las viviendas prefabricadas no estan producidas con materiales ecologicos, sino
con productos similares a la edificacion convencional. Pero de hecho utilizan
materiales que necesitan grandes cantidades de energia en su fabricacion y
consumen recursos no renovables. Sin embargo, los residuos se generarian en
planta, lo que disminuiria la cantidad de residuos generados en obra.

e Al danarse o rallarse el recubrimiento del panel, se deteriora por la oxidacion en el
caso de que no sea lamina galvanizada, lo que seria un factor de alarma estructural

e Al construir mas de una planta se requieren perfiles estructurales adecuados.

Finalizando algunas de sus caracteristicas mas sobresalientes de los paneles de lamina con
alma de poliuretano son: sistema liviano y de montaje en seco, que no requiere para su
instalacion, griias ni maquinaria pesada de ningln tipo y su montaje se puede realizar en
pocas horas aliin en zonas desfavorables y con factores climaticos adversos; a su vez es
autoportante, siendo ésta su principal caracteristica, reduce costos y tiempos de
instalacion al no necesitar cimientos, encadenados, vigas, u otro tipo de estructura;
permitiendo ademas, adecuar el espacio interior a los mas diversos usos, siendo un sistema
modular. Su crecimiento lineal permite adaptar un modulo de acuerdo a los requerimientos
mas variados. Esta modulacion permite intercambiar los paneles muro, ventana y puerta
entre si, para ampliar o reducir las dimensiones de la modulacién interior de acuerdo a
diferentes necesidades.

Dada la simpleza de su armado, debido a la reducida cantidad de componentes y el muy
bajo peso de los mismos, y no requiriendo herramientas especiales ni ningun tipo de
maquinaria pesada, este sistema se presenta como el mas viable ante la propuesta de la
autoconstruccion, su rentabilidad posee un minimo costo de inversion y produccion; aun
en pequefias series; es desarmable y recuperable al 100 %.

Siendo las espumas de poliuretano los materiales adoptados para su construccion aseguran
su durabilidad y total ausencia de mantenimiento, brindando ademés las siguientes
propiedades: el material cuenta con una doble barrera vapor, aislamiento térmico
excelente, aislamiento eléctrico, aislamiento acustico adecuado, estabilidad dimensional
excelente, no se corroe, teniendo una durabilidad indefinida como poco mantenimiento,
limpieza (no es atacado por insectos o roedores; no los alberga), su bajo peso reduce
costos de transporte e instalacion.
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Otras caracteristicas de los paneles con alma de poliuretano es que la espuma de
poliuretano se fabrican a partir del claro y gracias a que el claro ayuda a reducir el ruido
ambiental que se produce en muchos lugares y espacios, se ha conseguido minimizar el
ruido en estudios de grabacion, teatros, auditorios, restaurantes o zona industriales.

Los componentes basicos de un sistema para la construccion de una casa habitacion de un
solo nivel pueden ser:

Paneles exteriores:

Panel muro
Panel ventana
Panel puerta
Panel timpano
Panel techo

Paneles interiores:
Panel divisorio como en cocina y bafo.

Habiendo expuesto algunas de las caracteristicas y propiedades del sistema constructivo;
se deduce que se adapta a los mas variados usos con excelente respuesta en todos los
terrenos y climas y multiplicidad de usos tales como viviendas, escuelas, hospitales de
campaia o primeros auxilios, invernaderos, oficinas, etc.
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ASTM D-2856 Espumas autoextinguibles.

ASTM E 72 (2002). Standard Test Methods of Conducting Strength Tests of Panels for
Building Construction. American Society for Testing and Materials. Michigan.

ASTM E 695 (2003). Standard Method for Measuring Relative Resistance of Wall, Floor,
and Roof Construction to Impact Loading. American Society for Testing and Materials.
Michigan.

ASTM-F-88 Resistencia del sello.
NMX-J-70 Tubos y conex.-deflexion por temp.bajo carga.

NMX-R-61 Clasificacion de compuestos PVCR Y PVCC.
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