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Resumen.

La presente tesis titulada “Disefio estructural de una casa modular de dos
niveles con elementos prefabricados de acero y placas de concreto” tuvo como
finalidad disefiar una modulo que basado en el se construyese una casa
habitacion, dicho modulo esta elaborado con perfiles de acero polin monten,
angulo y PTR, también cuenta con placas de concreto y tornillos para las

conexiones de todos los elementos.

Se comienza abordando la historia y caracteristicas de la prefabricacion,
posteriormente se describen los principales sistemas prefabricados que existen en

el mercado y que han sido utilizados en edificaciones.

También se describen los elementos prefabricados refiriéendose a los mas

comerciales como lo son las vigas, columnas y cimentacion.

Una ves referido los elementos prefabricados, se describe estructural y
arquitectonicamente un modulo y la conformacion de varios para la integracion de
una casa habitacion, asi como la metodologia con enfoque cualitativo, alcance

exploratorio con disefio no experimental transeccional.

Finalmente se realiz6 el analisis y disefio de los elementos resistentes que
dicto las caracteristicas de los elementos de acero, concreto y conexiones que
conforman la estructura de un médulo que beneficiara a la investigacion en temas

de sistemas prefabricados por existir, en México, poco desarrollo en ello.



INTRODUCCION

Antecedentes.

Desde que el ser humano se volvido sedentario surgidé la necesidad de
refugiarse del medio ambiente y de los animales construyendo casas cada vez

mas resistentes.

Segun la péagina electronica www.wikipedia.com (2007), una casa es una
edificacion construida para ser habitada; ademas de que indica que las primeras
casas fueron elaboradas con palos y ramas, evolucionando desde entonces hasta
ahora que se construyen con elementos prefabricados como la vigueta y bovedilla,

losacero, losa alveolar o extruida y sistema a base de elementos T, TT y ATT.

La primera construccibn hecha de piezas prefabricadas, segun
www.encarta.com (2007) fue el palacio de cristal hecho en Londres en 1851, que
era un edificio con elementos de acero y cristal. Desde entonces se han seguido

realizando investigaciones sobre todo en el continente Europeo.

Sriramulu Vinnakota en su libro sobre estructuras de acero comenta que en
Estados Unidos se han construido varias estructuras de acero con elementos
prefabricados y ensambladas en lugar como el Millar Park Stadium, el centro Al

McGuire y la biblioteca Raynor.


http://www.wikipedia.com/

En Meéxico en el afio de 1994, la Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL) realizé un catalogo sobre tecnologias para la vivienda de interés
social, donde describe métodos y materiales que se basan en elementos

prefabricados de concreto, acero y madera.

En el presente trabajo se propone un disefio estructural de una casa de dos
niveles, usando modulos base que estan elaborados con columnas de acero
prefabricadas y placas de concreto, siendo la cimentacion fabricada en sitio con

concreto reforzado.

La cimentacion cuenta con anclas roscadas en la parte superior para poder
conectar las columnas con tuercas. Las uniones columna-viga estaran elaboradas
a base de tornillos y tuercas, angulos y PTR habilitadas para colocar los tornillos y

tuercas.

Las placas de concreto estaran sujetas por medio de tornillos a los
elementos columna de acero. Estan elaboradas con acero de refuerzo segun el
calculo, sus dimensiones son de 50x50x.025 cm., tienen habilitados los elementos
que permitirdn colocar los tornillos para sujetarlas y cuentan con un terminado
tanto las que se colocaran de revestimiento como las que serviran para el

entrepiso.

La azotea constara de las mismas placas que tendra el entrepiso, las

placas son colocadas sobre vigas de acero y sujetas con tornillos. En la parte



inferior también se colocaran placas de concreto pero de dimensiones

100x100x2.5 cm. esto formaria un sandwich.

Respecto al tema de la presente tesis, se puede sefialar que no existen
investigaciones en este sentido en la Universidad Don Vasco A.C., por lo que se

innovara en este tema.



Planteamiento del problema.

¢, Cuales seran las caracteristicas de los elementos que conforman una
casa prefabricada modular para que dos personas puedan ensamblarla? .Estas
caracteristicas las determinan las cargas a las que este sometida la estructura,
que también determinaran las dimensiones y espesores de las vigas y columnas
de acero, las caracteristicas de las conexiones para atornillar. Las dimensiones de
la cimentacion también dependen de las cargas a las que estara sujeta asi como

las acciones sismicas.

La separacion de las columnas es a cada metro y de las vigas de entrepiso
y piso a cada 50 cm porque estan en funcion de la geometria de las placas, estas
deben cumplir el requisito de peso para que una persona pueda manejarlas en su

transporte, colocacioén y ensamblado.

Objetivos.

La presente investigacion se regira por los siguientes objetivos:

Objetivo general:

El objetivo general de la presente tesis es disefiar un modulo, para en base
a el construir una casa habitacion, con perfiles laminados de acero existentes en el
mercado como polin monten, angulo y PTR, ademas disefiar las placas de

concreto de azotea/entrepiso y de recubrimiento y las conexiones con tornillos.



Objetivos particulares:
1.- En funcidn de las caracteristicas de las placas de concreto tanto las de
entrepiso como las laterales de revestimiento, colocar adecuadamente los

elementos para sujetarlas como tornillos y mecanismo de union entre ellas.

2.- Disefiar las uniones de acero con PTR o0 angulo para resistir esfuerzos
cortantes y definir las caracteristicas del sistema de conexion y de los tornillos

para conectar.

3.- Disefar los elementos para que dos personas puedan transportar y
manejar los elementos de perfiles de acero y placas de concreto para su

colocacion final y apriete de tornillos.

Pregunta de investigacion.

Desde que el ser humano comenzé a construir los lugares donde habitaria
surgieron diversos métodos de llevar a cabo su elaboracion, desde la construccion
con palos y ramas, construccion con tierra, con materiales prefabricados como
tabicdn, vigueta y bovedilla, concreto colado en sitio hasta llegar a mecanizar e
industrializarlos. Pero ¢Cudales son las caracteristicas de los elementos de un
mddulo con estructura de acero y terminada con placas de concreto?, quiza no se
ha elaborado por ser un método mas costoso que el sistema de construccion

tradicional de concreto armado y tabique.



Justificacion.

En Uruapan no se cuenta con un sistema prefabricado para ensamblar una
casa a base de modulos donde se tome en cuenta al disefiar las acciones
sismicas, por lo que es importante la presente investigacion, ya que se propondra
un disefio estructural con base en modulos prefabricados, beneficiando a la
poblacion al proporcionar un método relativamente nuevo y haréa aportacion a la

ingenieria civil en el area de la prefabricacion ligera.

No se cuenta con una tesis que describa el tema a tratar, es un sistema
innovador y proporciona un punto de partida en posibles investigaciones futuras

para mejorarla.

Una vivienda a pesar de ser una estructura pequeia es de importancia que
sea calculada adecuadamente, ya que el ingeniero civil tiene como objetivo la

seguridad de las estructuras para preservar la especie humana.

En caso de un desastre natural serd una opcién para obtener refugios de
manera rapida debido a que es prefabricada y se arma en tiempo menor a que Si

fueran construidas con concreto reforzado y mamposteria.

Por contar con peso menor a las construcciones elaboradas con concreto y

ladrillos puede ser transportada facilmente en camiones unitarios, lo que es



favorable para construir campamentos en la elaboracion de una presa que

posteriormente puedes desarmarse y ser reutilizados.

Se pueden armar y desarmar las veces que sean necesarios, esto trae
como beneficio que pueden ser casas rentadas o utilizar los moédulos como
almacén de materiales para protegerlos de la intemperie, siempre y cuando se

utilice la parte inferior para su almacén y la parte superior para ser habitada.

Dos personas pueden ensamblar los modulos, lo que trae como

consecuencia ahorro en la mano de obra.

Delimitacion.

La presente investigacion se enfoca en el disefio, en base al andlisis
sismico, de las vigas y columnas de acero, de la cimentacién de concreto
reforzado, de las dimensiones de los tornillos en cada unién, de las uniones viga
columna y columna cimentacion de las caracteristicas de las placas de concreto
de entrepiso y de revestimiento, todo ello para la conformacién de un modulo que
determinara la estructura y la distribucion de los espacios para la integracion de

una casa habitacion de dos niveles.



Marco de referencia.

El andlisis de la estructura de acero de esta tesis esta elaborado para el
estado de Michoacéan, especificamente para el municipio de Uruapan. Michoacén
se localiza hacia la porcion centro - oeste de la Republica Mexicana, entre las
coordenadas 20°23'27” y 17°53'50” de la latitud norte y entre 100°03'32" y
103°44°49” |a longitud oeste del meridiano de Greenwich. Limitado al norte con los
estados de Jalisco y Guanajuato, al noroeste con el estado de Querétaro, al este
con los estados de México y Guerrero, al oeste con el Océano Pacifico y los
estados de Colima y Jalisco, al sur con el Océano Pacifico y el estado de

Guerrero.

Por su extension territorial ocupa el décimo sexto lugar nacional, con una
superficie de 58,836.95 kilbmetros cuadrados, que representa el 3.04 % de la
extension del territorio nacional. La entidad cuenta con 213 km. de litoral y 1,490

km. cuadrados de aguas maritimas.

La ciudad de Uruapan se localiza al oeste del Estado, en las coordenadas
19925’ de latitud norte y 102°03’ de longitud oeste, a una altura de 1, 620 metros
sobre el nivel del mar. Limita al norte con Charapan, Paracho y Nahuatzen, al este
con Tingambato, Ziracuaretiro y Taretan, al sur con Gabriel Zamora, y al oeste con
Nuevo Parangaricutiro, Periban y Los Reyes. Su distancia a la capital del Estado

es de 120 km.



Cuenta con una superficie de 954.17 km?2 y representa 1.62 por ciento del
total del Estado. Su relieve lo conforman el sistema volcanico transversal, y los

cerros de Charanda, la Cruz, Jicalan y Magdalena.

Su hidrografia se constituye por el rio Cupatitzio, las presa Caltzontzin,

Salto Escondido y Cupatitzio y la cascada conocida como La Tzararacua.

Su clima es templado y tropical con lluvias en verano. Tiene una
precipitacion pluvial anual de 1, 759. 3, milimetros y temperaturas que oscilan

entre 8. 0 a 37. 5 grados centigrados.

En el municipio domina el bosque mixto, con pino y encino, y el bosque
tropical deciduo, con parota, guaje, cascalote y cirian. Su fauna se conforma
principalmente por coyote, zorrillo, venado, zorra, cacomixtle, liebre, tlacuache,

conejo, pato, torcaza y chachalaca.

La superficie forestal maderable es ocupada por pino encino y oyamel, en el

caso de la no maderable, es ocupada por matorrales de distintas especies.

Los suelos del municipio datan de los periodos cenozoico, terciario,
cuaternario y eoceno. Su uso es primordialmente forestal y en menor proporcion

agricola y ganadero.



CAPITULO 1

HISTORIA Y CARACTERISTICAS DE LA PREFABRICACION.

En este capitulo se abordara el concepto de prefabricado, su historia, el
desarrollo que se ha tenido en la prefabricacion, su clasificacion y las

caracteristicas generales.

1.1 Historia de la prefabricacion.

La prefabricacion tiene sus origenes en la revolucion neolitica, al surgir la
economia con los pobladores agricolas debida a la labranza y la ganaderia
generaron aglomeracion de civilizaciones quienes requerian de un refugio contra

el medio ambiente.

Posteriormente el cambio climatico de la época neolitica fue un factor que
influyo, al traer sequias en grandes areas de tierra, formando el cinturén desértico
que comprende desde el Sahara a la estepa de los Kirguises, esto trajo como
consecuencia la emigracion de los habitantes de las areas afectadas hacia lugares
fértiles que se encontraban cerca de rios como el Nilo en Egipto, Indo en la India,
Hoahg en China, Tigris y Eufrates en Mesopotamia, nuevamente se formo una
multitud de gente entorno a estos rios, por lo que surgio la problematica del refugio

de estas personas.
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De esta manera, segun Miguel Alonso (1974), una vez satisfecha la
demanda de los alimentos se puso mas énfasis en la elaboracion de las casas
tomando elementos naturales como piedra, madera y adobe, los materiales

dependia del area geogréfica.

Se implementaron diversos tipos de muros con adobe y arcilla cocida lo
que usualmente llaman ladrillo o tabique rojo. Todas las civilizaciones
desarrollaron técnicas que estaban encaminadas a la elaboracion estandarizada

de elementos que les facilitaran realizar una edificacion rapida y segura.

En la revolucion industrial, siglo XVIII, se di6 otro aumento en la produccion,
esto gracias a la introduccion del trabajo organizado y mecanico, por lo que
nuevamente se aglomero una gran cantidad de personas que trajo como
consecuencia una fuerte demanda de vivienda y de servicios a la sociedad como
hospitales, salas de reunion, bodegas y los mismos talleres donde se alojaban los

trabajos con las nuevas maquinarias.

Dentro de esta revolucion surge la industrializacion de la construccion, uno
de los intentos fueron las estructuras tipo Balloon Frame, que se desarroll6 en
Chicago y San Francisco donde se situaba la fiebre de los buscadores de oro.
Estas estructuras eran de madera de bajo costo ya que no requeria de mano de
obra especializada, eran piezas numeradas que se montaban en el lugar con un
minimo de herramientas. Se le atribuye la invencié de este tipo de estructuras a

George W. Show.
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Las estructuras Ballon fueron implementadas hasta 1872 cuando se suscito
un incendio que acab6 con el centro de Chicago, después se comenz6 a utilizar el

hierro fundido y el acero lo que permitié construcciones altas e hizo aumentar la

densidad de las poblaciones.
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1. Estructuras tipo “Balloon frame”

Fuente: www.brynmawr.edu

El primer elemento prefabricado de hierro fundido fué la columna elaborada

en 1780 con la finalidad de sustituir los pilares de madera que se encontraban en
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las hilanderias de algoddn, posteriormente en la edificacion de la libreria

londinense “templo de las Musas” y en el pabellon Real de Brighton.

En 1839 se elaboré un sistema cerrado de prefabricacion, un molino de
trigo, todas las piezas se elaboraron en taller donde se realizé un rapido montaje

de prueba para después enviar el molino al lugar donde seria instalado.

A mediados del siglo XIX Enrique Labrouste Arquitecto e Ingeniero, realizo
el primero edificio con elementos de hierro, vigas, columnas, arcos y cerchas. En
1884 se empiezan a realizar estructuras en esqueleto, James Bogardus patent6
un sistema a base de elementos metalicos que se caracterizaba por emplear un
solo tipo tanto de vigas prefabricadas como de paredes de cerramiento, suelos y
techos.

Debido al aumento de las mercancias y de la poblacion nuevamente, el
hierro fundido es un materia que ya no satisface los esfuerzos a los que esta
sometido por lo que se comienza a optar por el acero laminado para poder
construir edificios mas resistentes proyectados para que el montaje y desmontaje
fuera en el menor tiempo posible. Un ejemplo de estos es el Cristal Palace de
Londres construido en 1851 obra de Joseph Paston, que constaba de una
armadura de elementos de acero trabajados en taller para montarlos en el lugar
donde estaria la obra, el revestimiento exterior era de cristal, para la época fue

una idea novedosa.
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Con el hormigén armado, patentado en 1867 por Joseph Monnier, en 1891
la empresa Ed. Coignet de Paris, elabora vigas prefabricadas de concreto
reforzado para construir el casino Biarritz y para 1900 en EUA se incorpora
elaborando elementos de gran tamafio de concreto reforzado para cubiertas

industriales.

A principios del siglo XX la situacién de las viviendas en cuanto a demanda
era muy fuerte sobre todo en las ciudades industriales, a tal grado que se requeria
una revolucién en la construccion de vivienda para evitar una revolucion civil
segun Miguel Alonso (1974), por lo que el arquitecto ingles John Brodie, el
estadounidense Thomas A. Edison y Grosvenor Atterbury desarrollaron proceso y

técnicas de fabricacion para intentar satisfacer dicha demanda.

John Brodie desarrolla en Liverpool el primer sistema cerrado de grades
paneles de hormigdén prefabricado, cada moédulo “se forma acoplando de suelo a
techo los elementos de pared, consistentes cada uno en una placa de hormigon
vertido sobre un molde en el que se coloca una malla de acero. Las uniones
estaban resueltas por encajes de salientes y entrantes que se preveian en los
elementos a lo largo de su perimetro” (Miguel Alonso, 1974: 108), la primera
aplicacion de esta técnica fue para un edificio de tres niveles sobre la calle Eldon

en Liverpool en 1904.
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Thomas A. Edison en 1908 patenté un sistema para construir edificios de
tres niveles que consta de cimbra o moldes de metal para verter concreto, o sea,
la construccidon constaba de paredes y techo de una capa de concreto que se
vertia sobre los moldes, pero fue rechazado por la dificultad que presentaba el
hormigonado en dichas condiciones, aun asi elabor6 varias viviendas en cuatro

dias, en la ciudad de New Jersey.

Grosvenor Atterbury enfocd su desarrollo en la construccion mediante
grandes elementos de hormigon aligerado fabricado en serie, en 1907 propuso

construir viviendas mediante paneles aligerados.

De esta manera se vino desarrollando tecnologia de prefabricacion hasta el
estallido de la segunda guerra mundial que frené un poco dicho desarrollo, para
1941 en USA se desarrollé un sistema basado en una rigurosa coordinacion
modular con un modulo de panel de 100 cm. donde el tiempo de fabricacion de

una vivienda era de 20 minutos en taller y el montaje era realizado en 38 horas.

En Francia, Le Corbusier, Pret, Prouvé, Sauvage, Lods y Beaudoin son
quienes realizan los primeros experimentos en prefabricacion. Corbusier presento
varias soluciones como la llamada Dom-in en 1915, la casa Citroham, en 1926
Henri Sauvage presenta una construccion célula a célula muy dificil de llevarla
acabo. Lods y Beaudoin se encargan de realizar los primeros barrios
prefabricados donde utilizaron una estructura metalica que sostenia de suelo a

techo los paneles de concreto tanto de fachada como de muro divisorio.

15



La Unién Soviética fué quien dio una gran aportacién debido a que en la
segunda Guerra Mundial se habian devastado muchas edificaciones y la soluciéon
que tomaron fué construir ciudades con grandes paneles de concreto que para

1942 se propusieron construir 200 grandes ciudades nuevas.

Ahora lo que impulsa el desarrollo de la prefabricacion es la segunda guerra
al provocar falta de edificaciones, viviendas, escuelas, talleres industriales,
comercios etc. También provocd una escasez de materiales de construccion y de
mano de obra por lo que cada afio se incorporan nuevos sistemas, procesos y

elementos prefabricados.

Como se ha mencionado, cada vez que ocurre una catastrofe, ya sea
natural o provocada por el hombre, surgen nuevas ideas sobre los procesos de

construccion y de prefabricacion, por lo menos eso marca la historia.

En México la prefabricacion se inici6 en 1927 cuando el ingeniero
Rebolledo realizé la construccién del hotel Regis con vigas prefabricadas de
concreto armado. Desde dicha fecha la prefabricacion ha ganando terreno, ya que
al principio las técnicas de prefabricaciéon se copiaban de otros paises hasta los
afos 60, posteriormente en México comenzaron a surgir empresas especializadas

en el ramo.
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Asi surge el concreto presforzado, “que consiste en crear deliberadamente
esfuerzos permanentes en un elemento estructural para mejorar su

comportamiento de servicio y aumentar su resistencia”, (anippac, 2007; 3)

La prefabricacion surgié con la aparicion de los materiales industriales,
como el hierro, el acero, el aluminio, el hormigén armado o el vidrio plano en
grandes dimensiones, se desarrolla con las producciones en serie y de esta
manera es posible que se tenga una obra terminada en el menor tiempo
comparando un sistema de edificacion tradicional que es a base de mamposteria y
colados en sitio contra un sistema a base de elementos prefabricados, incluso se

tiene la obra antes de comenzar a cimentar.

1.2Concepto de prefabricado.

La palabra prefabricar se refiere a la elaboracion de piezas que seran
colocadas con la finalidad de construir una estructura. “Un prefabricado es un
elemento o sistema constructivo manufacturado y posteriormente transportado

para su puesta en obra”, (www.encarta.com, 2007)

De acuerdo con el Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto (IMCYC), un
prefabricado es la produccién de elementos constructivos fuera o al pie de la obra.
Cuando estos elementos constructivos son producidos en serie se dice que son

industrializados, pues en su fabricacion se siguen procedimientos industriales.
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Segun la Revista de obras (febrero 2005) el término prefabricado se refiere a
los sistemas constructivos disefiados y producidos en serie o de manera
simultanea a la obra, lo que la prefabricacion hace es trasladar la mano de obra

del sitio de construccién a la fabrica.

Un elemento prefabricado es aquel que se realiza fuera del sitio donde

estar4 desempefiando el trabajando para el cual fue disefiado,

Se analiza de manera tradicional, agregando esfuerzos que pueda sufrir el
elemento durante su traslado o su montaje, segun sea el método elegido por el
disefiador y se trabaja en un taller de tal manera que solo se colocara en el sitio

donde desarrollara los esfuerzos para lo cual fue elaborado.

1.3Clasificacion de los prefabricados.

Los prefabricados se clasifican primeramente de acuerdo a sus materiales:
1.-Prefabricados de concreto.
2.-Prefabricados de acero.

3.-Prefabricados de aluminio, plastico y vidrio.

1.- Los prefabricados de concreto son los que estan elaborados con cemento

portland, agua, agregado pétreo, con o sin acero. Son los que han tenido mayor

aceptacion en México, especialmente por su economia.
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2.- Los prefabricados de acero estan elaborados basicamente de planchas de
acero, los mas comerciales son los angulos, canales (CPS), vigas (IPS e IPR),
lamina, placa, polines, PTR cuadrado y rectangular, tubo cuadrado, rectangular y

circular y perfiles tubulares.

3.- Este tipo de prefabricados son principalmente para dar terminados en
fachadas o interiores, cabe mencionar que el aluminio también ha sido utilizado

como elemento estructural.

1.4Caracteristicas de los prefabricados.

La prefabricacion representa, esencialmente, una notable reduccion de tiempo
y precio, sobre todo en los paises donde la mano de obra resulta costosa, asi
como una enorme fiabilidad en las medidas, resistencias y propiedades
intrinsecas. Pero, gracias a los sistemas prefabricados también se han podido
lograr conquistas estructurales: en el hormigdbn armado, permitiendo la aparicion
de las piezas pretensadas y postensadas; en el acero y otros metales, controlando
con precision la soldadura, produciendo piezas en moldes y reduciendo las
tolerancias de montaje, y en la madera, gracias a los diversos procesos

industriales de encolado y laminado.

Esta forma de construir es mucho mas racional que la de los sistemas

tradicionales y conlleva una serie de ventajas que permiten construcciones
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rapidas, con mayor calidad y mas econémicas. También una de las caracteristicas

es su repetitividad.
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CAPITULO 2

SISTEMAS PREFABRICADOS

En este capitulo se mencionan los sistemas prefabricados mas conocidos
de concreto y acero que elabora la industria de la construccién, asi como algunos
de los sistemas que concursaron en la SEDESOL en el afio 1992 en el desarrollo
de tecnologia para la vivienda de interés social. También se comentan las

principales ventajas y desventajas de la prefabricacion

2.1 Sistemas prefabricados de concreto.

Los sistemas prefabricados de concreto se pueden clasificar de acuerdo a

la funcion estructural que ejecuta ya sea como losa, viga, columna o cimentacion.

2.1.1 Losas con elementos prefabricados.

Las losas son elementos sujetos a cargas normales a su plano y apoyadas

en sus bordes o en alguno de sus lados. El trabajo que realiza una losa es

transmitir las cargas verticales hacia sus extremos.

2.1.1.1 Vigueta y bovedilla.

Este sistema consta de dos elementos que son la vigueta y la bovedilla,

segun Meli Piralla (2004), las vigas son prefabricadas de concreto presforzado,
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adicionalmente se coloca una capa de compresion que es colada en sitio, se
recomienda en zonas sismicas colocar las viguetas en una sola direccién con la
finalidad de crear lineas resistentes, ademas de colocar viguetas en los ejes de
muro. En tableros donde se tengan cargas concentradas considerables este

sistema no es recomendado.

Las viguetas estan compuestas de una armadura tridimensional. Consta de 3
varillas de acero corrugadas longitudinales, una en la parte superior de acero
5000 kg/cm? y dos inferiores de acero 6000 kg/cm?. Las tres varillas estan unidas
por medio de varillas diagonales de acero 5000 kg/cm? en forma de zigzag. La
parte inferior esta colada hasta una altura de 5 cm. de concreto F'c=200 kg/cm?
que sirve de apoyo para las bovedillas. Estas son los elementos mas importantes
del sistema porque son las responsables de absorber todas las cargas a que

estara sometido el sistema.

_—-'-__-F__-F
-.-'__'..-—:r 4 - '

2. Sistema vigueta y bovedilla

Fuente: www.armasel.com.mx
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Las bovedillas son elementos que no cumplen una funcion estructural, sirven
de cimbra y aligeramiento, pueden ser de concreto, poliestireno, barro o algun

material que no perjudique al concreto y a la estructura en si.

Las bovedillas estan apoyadas sobre las viguetas, sus dimensiones estan
entre 50 cm. y 70 cm. segun la anippac y su altura esta en funcion del peralte

necesario de la losa que va desde 10 cm. hasta 20 cm.

La capa de compresién de concreto F'c=200 kg/cm? varia entre 3 y 6 cm.,
sirve como union entre las viguetas para que la losa trabaje en conjunto, se coloca
una malla electrosoldada de acero 5000 kg/cm?, para el efecto de los cambios

volumétricos por temperatura y evitar de esta manera los agrietamientos.

2.1.1.2 Losa alveolar o extruida.

Es un elemento de concreto extruido presforzado que cuenta con huecos en la
seccion transversal en toda su longitud cuya funcién es reducir el peso y son

aprovechados para las instalaciones eléctricas e hidrosanitarias.

Segun “Servicios y Elementos Presforzados” (SEPSA 2007), estos elementos
se utilizan para entrepisos, muros de fachada y muros de carga. El concreto con el
que estan elaborados es de F'c= 350 kg/cm? y acero Fsp = 19000 kg/cm? en

torones o alambres.
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Sus caracteristicas geométricas y mecanicas permiten cubrir claros de 4m a
14.5m dependiendo de la carga a que este sometida logrando soportar hasta 2000
kg/m?, sobre las placas alveolares se coloca una capa de concreto de F'c= 250
kg/lcm? y una malla electrososldada 6x6-6/6, para que los elementos sean
monoliticos, lograr el efecto de diafragma rigido y evitar la infiltracion del agua en

las juntas de los elementos.

Los peraltes mas comunes que se fabrican en México son de 10, 15, 20, 25y

30 cm. y de ancho varia entre 1y 1.20 m.

3. Placas de concreto presforzado extruido para conformar una losa.

Fuente: www.viguetasribe.com
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Segun Meli Piralla (2004), en zonas sismicas se pueden presentar
movimientos laterales o inversiones de momentos cuando ocurre un sismo, por lo
que se recomienda proporcionar refuerzo y anclajes adicionales para lograr

continuidad tanto para momento positivo como negativo.

Para proporcionar el refuerzo se requiere que los alvéolos sean colineales, de
esta manera el acero de refuerzo para momento negativo se coloca en la parte
superior y para momento positivo en la parte inferior, generalmente el refuerzo se
coloca en los huecos del alveolo, por lo que se debe rellenar una parte de
concreto de tal manera que se verifique la resistencia por adherencia del acero

con el concreto.

2.1.1.3 Losacero.

Este sistema consta de laminas corrugadas de acero apoyadas sobre vigas ya
sean de acero o concreto con conectores de cortante y una capa de compresion
de concreto colado en sitio con una malla electrosoldada para cambios
volumétricos por temperatura. La lamina de acero trabaja a tension por lo que se
reduce o elimina la necesidad de reforzar la parte inferior y el sistema es
“particularmente indicado para pisos que debe soportar cargas elevadas” (Meli

Piralla, 2004: 319).
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La lamina esta fabricada con acero estructural galvanizado con un
recubrimiento metélico de zinc que da al sistema proteccion catédica para alargar

su vida atil. En ambientes salinos es necesaria la colocacion pintura anticorrosiva.

4. Losacero

Fuente: www.imsanet.com

Las secciones comerciales son 36/15 y 4. La primera seccién tiene un ancho
efectivo de 91.44 cm. y un peralte de 3.81 cm. Para la seccion 4 su ancho es de
95 cm. y peralte de 6.35 cm. en esta seccion los valles son mas anchos que las
crestas, por lo que permite tener un mayor volumen de concreto y gracias a su

mayor peralte tiene mas capacidad de carga que la seccion 36/15.

Segun Meli Piralla (2004), estos sistemas tanto losacero como vigueta y
bovedilla pretenden simplificar la cimbra y la propia construccion de la losa que es

una de las caracteristicas de los prefabricados.
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2.1.1.4 Sistema a base de elementos T, TTy ATT.

Este sistema consta de trabes tipo T, TT o ATT, es muy similar a las losas
alveolares, s6lo que la seccion transversal de las placas tiene forma de T o TT.

Son elementos presforzado en forma de T.

5. Trabe tipo TT

Fuente: www.anippac.org.mx

Por la geometria de la seccion transversal, estos elementos cuentan con un
momento de inercia mayor a los anteriores sistemas mencionados, por lo que es

posible cubrir claros grandes que van de 6 m a 12 m en el caso de elementos T, y
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de 10 m a 25 m para elementos TT. Los elementos ATT son similares a los TT

solo que tienen forma de un parteaguas.

2.2 Sistemas mixtos acero y concreto.

Cabe mencionar que uno de los adelantos en la prefabricacion se ha
desarrollado en los sistemas mixtos, en estos se trata de aprovechar las
caracteristicas de cada elemento para ubicarlos del material adecuado con el cual

desarrolle mayor su trabajo sin dejar afuera el aspecto econémico.

6. Sistema constructivo mixto (esqueleto de acero y entrepisos de losacero)

Fuente: www.lh3.ggpht.com

En este sistema principalmente se colocan las vigas de acero para los

entrepisos y para posteriormente colocar una losacero, siendo también viable
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colocar todo el esqueleto de acero y darle terminaciones con el concreto

hidraulico.

2.3 Tecnologias para la vivienda.

La Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) en el afio de 1992, realizo
una convocatoria para concursar tecnologias para la vivienda de interés social, se

recibieron 160 trabajos.

Las propuestas fueron diversas, desde la elaboracion de casas con
materias como tierra, blocks de de polietileno, tableros, concreto presforzado,
tecnologias de cimbra, adobe, blocks modulares, tierra estabilizada, paneles de

tabique, madera, elementos de acero galvanizado, ferrocemento, etc.

Dentro de los 160 trabajos, algunos proponen la siguiente tecnologia:

1- Sistema constructivo a base de cimentacion convencional, y muros y techos

elaborados a base de madera o perfil tubular, bastidores, malla de metal

desplegado y aplanados de mezcla.

2- Sistema “multipanel”’, son paneles prefabricados producidos en linea

continua, estan compuestos por dos laminas de acero galvanizado y
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pintado, unidas por un ndcleo de espuma rigida de poliuretano, formando

un elemento tipo sandwich y con un disefio de union hembra y macho.

Panel “struco”, modular, ligero y estructural, formado por 2 caras laminadas
exteriores y alma en forma de nido de abeja, es ligero y resistente. Existen
dos tipos de paneles el estructura y el no estructural, el primero cuenta con
un nucleo formado por celdillas hexagonales de celulosa Kraft y el no

estructural esta formado por espuma de poliestireno.

Sistema constructivo llamado CASAPAK constituido por cimentacion de
concreto armado, asi como muros y techos a base de bastidores de madera

y fiborocemento MURECA.

Sistema constructivo “CLIMATEX” a base de cimentacion prefabricada,
muros Yy techos con paneles ligeros, prefabricados de fibra larga de madera

y cemento Portland.

Estructura metalica que consiste en la produccion industrial de elementos
estructurales(trabes y columnas, de lamina negra o galvanizada de diversos
calibres (20, 14, 13, 10) con placas de acero que contienen tuercas
soldadas las que permiten fijar los elementos horizontales a las verticales

con tortilleria convencional.
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Los vanos entre los elementos verticales y horizontales se complementan,

con elementos tradicionales (tabique, block, placas de concreto).

Construccidon de adobe avanzada utilizando blocks de adobe para

acoplarlos sin la necesidad de unidores, la estructura es de acero.

Sistema constructivo a base de “series de blocks modulares y comprimidos”
con distintos disefios de acuerdo al lugar que ocupan y el destino que
tienen en el muro.

Su disefo facilita el ensamblaje, formando muros que se traslapan en todas
direcciones sin la necesidad del uso de aglutinantes o pegamentos. No
forman muros monoliticos lo que les confiere gran elasticidad.

Con los diferentes tipos de blocks se obtienen desviaciones en cualquier
direccidon que reclame el proyecto arquitectonico.

Partiendo de la cimentacion, sustituyen columnas, trabes y cadenas de
cerramiento en casas de un nivel. Asi mismo se puede calcular para dos

plantas o como muros divisorios 0 de carga en estructuras tradicionales.

Sistema constructivo que emplea elementos prefabricados de concreto
reforzado PANELCRETO con dimensiones de 60x250x 14 cm de seccion
transversal en forma de doble T. su peso es de 190 kg y presenta un

acabado aparente liso para ser utilizado en muros y losas.
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10- Sistema constructivo que emplea la tecnologia de ferrocemento. La
cimentacion es a base de concreto armado y la estructura de muros y
techos con membranas de ferrocemento. Dicha estructura tiene una

consistencia monolitica de gran resistencia.

Todos estos datos fueron obtenidos del catalogo del 1*" concurso nacional
de tecnologias para la vivienda de interés social, mismo donde se puede obtener

mayor informacion sobre alguna de estas tecnologias.

Al analizar los procesos constructivos de estas tecnologia todas presentan
la necesidad de elaborar concreto hidraulico en el sitio de la obra, lo que tiene
como antecedente la especializacion de una persona para elaborarlo y las

posibles deficiencias de su elaboracion o colocacion.

Algunos elementos superan el peso que dos personas podrian manejar y es

necesario utilizar grias para su colocacion final.

2.4 Ventajas y desventajas de los sistemas prefabricados.

El costo de construccién de una obra es lo que determina el procedimiento
constructivo de un proyecto, dicho costo esta en funcion de los tiempos de
construccion y en ocasiones la decision final sobre el procedimiento esta en
funcidon de el tiempo de terminado de la obra porque al parecer quien esta

interesado en la ejecucion sabe que entre mas tarde la obra el dinero no esta
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dando utilidades y si la obra se ejecuta en menor tiempo pues es obvio que el

inversionista esta obteniendo las utilidades pronto, cabe mencionar también que el

dinero que no tiene flujo se vuelve mas caro conforme el tiempo, por lo que un

peso al no estar en circulacion al siguiente dia ese peso ya cuesta 1.1 peso y asi

sucesivamente, de modo que el valor del dinero varia con el tiempo.

Dentro de las ventajas de los sistemas prefabricados se encuentran:

1-

Mejores materiales a emplear: aceros y concretos de mejor comportamiento
y resistencia.

Mayor control de calidad.

Curado con vapor en el caso del concreto hidraulico.

Aprovechamiento de tiempos muertos de obra para la produccion de
elementos. Por ejemplo durante la preparacion del terreno se pueden ir
ensamblado algunos elementos que lo requieran.

Reduccion del personal de obra.

Menor tiempo de ejecucion lo que hace que la inversién se recupere mas
pronto. Por ejemplo una cadena de tiendas realiza ventas desde el
momento de su apertura.

Se ahorra considerablemente en la cimbra de contacto, aproximadamente
el 95% segun anippac.

Los acabados de la obra pueden quedar integrados para dar un mejor
aspecto.

Al ser industrializados, los moldes se pueden usar de manera repetitiva, en

consecuencia son mas econémicos.
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10-Existen en el mercado perfiles de acero con caracteristicas variables para

seleccionar el adecuado.

11-Se pueden salvar claros grandes ya sea con elementos presforzados de

concreto o con vigas de acero IPS.

Desventajas:

1- Los planos deben estar mas detallados tanto los de construccidon como los
de montaje.

2- Debe existir una planeacion mas detallada, desde el transporte de los
materiales como de su colocacidbn y movimientos para especificar que
maquinaria y espacios son requeridos.

3- Lainversion se hace en menos tiempo, por lo que es mas fuerte la inversion
inicial.

4- Deacuerdo al proyecto en ocasiones se requiere de maquinaria pesada.

5- Mano de obra especializada.

6- Son elementos pesados.

34



CAPITULO 3

ELEMENTOS PREFABRICADOS

En este capitulo se menciona los tipos de elementos prefabricados como lo
son las vigas, columnas y cimentacion de concreto, asi como las normas que rigen
estos elementos. También se refiere a los elementos prefabricados de acero,

aceros estructurales y tipos de construccion en acero.

3.1 Elementos prefabricados de concreto.

El concreto es una piedra artificial resultado de “una mezcla de arena, grava,
roca triturada u otros agregados unidos en una masa rocosa por medio de una
pasta de cemento y agua’” (McCormac, 2006: 1), también se puede incorporar
aditivos que sirven para modificar sus caracteristicas como el revenimiento, tiempo

de fraguado, inclusién de aire, ductilidad, etc. segun sea el uso que tendra.

El concreto se caracteriza por tener una alta resistencia a la compresion y
poca resistencia a la tension. Los esfuerzos de tension son absorbidos por el

acero por lo que en este caso se llama concreto reforzado.

En la actualidad se ha implementado otro tipo de concreto llamado “concreto
presforzado” que segun McCormac (2006) es la adicion de esfuerzos internos que
son inversos a los causados por las cargas de servicio o de trabajo. Estos

esfuerzos se logran con alambres de acero de alta resistencia tensados.
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El concreto prefabricado es la elaboracion del concreto, de acuerdo a las
caracteristicas del proyecto, en un taller especializado, el concepto prefabricado
se refiere segun www.encarta.com (2007) a un elemento o sistema constructivo
manufacturado y posteriormente transportado para su puesta en obra; de acuerdo
con el Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto (IMCYC) es la produccion de

elementos constructivos fuera o al pie de la obra.

Lo que hace la prefabricacion es trasladar la mano de obra del lugar de

construccion a una fabrica y de ser posible producir los elementos en serie.

3.1.2 Vigas.

Las vigas son elementos que trabajan esencialmente a flexion, el desarrollo de
este elemento prefabricado se ha dado con la implementacion de esfuerzos
contrarios a los que estara sometido, 0 sea, son elementos presforzados, donde
los tendones se presfuerzan antes de colocar el concreto. Se requieres de moldes
enterrados en el suelo que sean capaces de resistir las fuerzas del preesfuerzo
durante el curado y el colado para que la fuerza pueda ser transmitida al elemento.
Estan elaboradas con concreto y acero o torones para el preesfuerzo. Los torones
constan de siete alambres torcidos cuya resistencia a la ruptura es de 19000

kg/cm?, los didmetros de los alambres vas desde 3/8” hasta 0.6.
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3.1.3 Columnas.

Estos elementos trabajan a compresion y en zonas sismicas como es el
municipio de Uruapan, trabajan ademas de compresion a flexion, las columnas
prefabricadas se utilizan en edificios de poca altura. También se le impone un
preesfuerzo cuya finalidad es resistir los esfuerzos de traslado y claro esta que al
presforzarlas disminuye la resistencia a compresion y aumenta un poco la
resistencia de fuerzas laterales. La empresa de Servicios y Elementos
Presforzados (SEPSA) patentd una conexion de columnas con viga que garantiza
gue sean elementos monoliticos y consta de un nudo donde existe el armado del
acero sin concreto que una ves colocados adecuadamente los elementos se cuela
en sitio dicho nudo con aditivos que estabilizan el volumen y le dan fluidez al

concreto.

3.1.4 Cimentacion.

La cimentacion es la parte que recibe los esfuerzos de toda la estructura para
trasladarlos a suelo, este elemento trabaja a flexion y compresion, el suelo es una
estructura que no resiste esfuerzos de tension por lo que se debe disefar de tal
manera que no existan dichos esfuerzos.

Existen elementos prefabricados de cimentacion que comunmente son

llamados candeleros y consta de un canal de concreto donde se colocan las
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columnas o dados de cimentacion donde se coloca la columna con geometria

determinada para posteriormente nivelarla y colocar concreto de relleno.

3.2 Normas técnicas sobre concreto prefabricado.

A continuacion se menciona lo referente a concreto prefabricado, lo cual se

describe en las normas técnicas complementarias para el Distrito Federal 2004.

3.2.1 Requisitos generales.

Las estructuras prefabricadas se deben disefiar con los criterios que se
emplean para estructuras coladas en el sitio, tomando en cuenta los esfuerzos que
tendran durante su fabricacion, transporte y montaje, “asi como las condiciones de
restriccion que den las conexiones, incluyendo la liga con la cimentacién” (Normas
Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito

Federal (NTC), 2004: 194)

“En la estructuracion de edificios se debera proporcionar marcos 0 muros
con resistencia a cargas laterales en dos ejes ortogonales de la estructura”. (NTC,

2004: 194)

En elementos estructurales donde se empleen prefabricados y colados en

sitio se aplicara los requisitos de vigas de seccion compuesta.
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3.2.2 Estructuras prefabricadas.

Se deben disefiar las estructuras prefabricadas por sismo con un factor Q
igual a 2.

“Se podra usar un factor Q igual a 3, cuando la estructura prefabricada
emule a una colada en sitio y la conexion de los elementos se lleve a cabo en una
seccion donde los momentos flexionantes de disefio debidos a sismo tengan un
valor no mayor que el 60 por ciento del momento flexionante total debido a cargas
muerta, viva y accidental en la seccion critica por sismo, del elemento de que se
trate. Ademas, la estructura debe cumplir con los requisitos para Q igual a 3 que
se especifican en el Capitulo 5 de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo y en el Capitulo 7 de estas Normas. Cuando el signo de los
momentos flexionantes se invierte a causa del sismo, se disefiaran las conexiones

viga—columna de acuerdo con la seccion 7.5”. (NTC, 2004: 194)

3.2.3 Conexiones.

“Las conexiones se disefiaran de modo que el grado de restriccion que
proporcionen esté de acuerdo con lo supuesto en el analisis de la estructura, y
deberan ser capaces de transmitir todas las fuerzas y momentos que se presentan
en los extremos de cada una de las piezas que unen. Cuando una conexion forme
parte del sistema estructural de soporte ante acciones laterales, debera resistir no
menos que 1.3 veces el valor de disefio de las fuerzas y momentos internos que

transmita. En marcos formados por elementos prefabricados se define como nudo
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aguella parte de la columna comprendida en el peralte de las vigas que llegan a
ella. La conexion viga—columna entre elementos prefabricados puede efectuarse
dentro del nudo o en las zonas adyacentes o alejadas del mismo. Cuando se
aplique Q igual a 3, no deberan hacerse dentro del nudo. Las conexiones deberan

cumplir los requisitos siguientes:

a) En conexiones que formen parte del sistema estructural de soporte

ante cargas laterales, la resistencia, fc ’, del concreto empleado en las
conexiones entre elementos prefabricados, requerido para transmitir
esfuerzos de tension o compresion, debera ser al menos igual a la mayor

que tengan los elementos que conectan.

b) El acero de refuerzo localizado en las conexiones de elementos
prefabricados, requerido para transmitir esfuerzos de tension o compresion,
debera tener un esfuerzo especificado de fluencia no mayor que 412 MPa

(4 200 kg/cm2).

c) En las conexiones se debera colocar refuerzo transversal con el
diametro y la separacion indicados en estas Normas para estructuras
coladas en el lugar de manera que se asegure la resistencia y el
confinamiento requeridos en la conexion, de acuerdo con el valor de Q

usado al disefar.
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d) Si la conexién se realiza dentro del nudo deberd cumplir con los
requisitos mencionados en la seccion 6.2.5. Se debera asegurar el
confinamiento del nudo como se indica en la seccion 6.2.6. Se debera
asegurar que la articulaciéon plastica se presente en la viga y se debera

cumplir con lo especificado en la seccion 6.8.

e) Cuando se utilicen colados en sitio para garantizar la continuidad
de una conexidn, donde quiera que ésta se encuentre, deberan realizarse
por la parte superior de ella obligando al uso de cimbras en caras laterales

(costados) e inferiores (fondo) de la conexion.

f) Al detallar las conexiones deben especificarse las holguras para la
manufactura y el montaje. Los efectos acumulados de dichas holguras
deberan considerarse en el disefio de las conexiones. Cuando se disefie la
conexion para trabajar monoliticamente, las holguras deberan rellenarse
con mortero con estabilizador de volumen de manera que se garantice la

transmision de los esfuerzos de compresion y cortante.

g) Cada ducto que atraviesa un nudo debera tener un diametro de
por lo menos el doble del diametro de la barra que contiene y se rellenara

con lechada a presion de modo que asegure la adherencia de las barras.
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h) Todas las superficies de los elementos prefabricados que forman
parte de una conexion deberan tener un acabado rugoso, de 5 mm de
amplitud aproximadamente; estas superficies se limpiaran y se saturaran de
agua cuando menos 24 horas antes de colar la conexion. En el colado de la

conexién se incluird un aditivo estabilizador de volumen”. (NTC, 2004: 195)

3.2.4 Sistemas de piso.

“En edificios con sistemas de piso prefabricados se debera garantizar la
accion de diafragma rigido horizontal y la transmision de las fuerzas horizontales a
los elementos verticales. Para este fin se aplicara lo dispuesto en la seccion 6.6. El
firme estructural que alli se menciona puede estar reforzado con malla o barras de
acero colocadas al menos en la direccion perpendicular al eje de las piezas
prefabricadas. Cuando no pueda garantizarse mediante un firme la accion
conjunta de los elementos prefabricados, se deben proveer conectores mecanicos
a lo largo de los lados de las piezas adyacentes, segun se requiera para transmitir
las fuerzas cortantes en el plano, la tension por cambio de temperatura y los

efectos por contraccion”. (NTC, 2004: 195).

3.3 Elementos prefabricados de acero.

El acero es un material compuesto de hierro y carbono, estos son dos

componentes principales ademas de otros minerales como el silicio, manganeso,
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en poca proporcion. El principal componente del acero es el hierro. Los aceros

prefabricados pueden ser elaborados en frio o en caliente.

3.3.1 Acero laminado en caliente.

Es donde el lingote o la plancha colada se calienta al rojo vivo en un horno
denominado foso de termodifusion y a continuacion se hace pasar entre una serie
de rodillos metalicos colocados en pares que lo aplastan hasta darle la forma y

tamano deseados.

3.3.2 Acero laminado en frio.

Es el que se forja al pasar las hojas de metal por rodillos mecanicos o
prensas a temperatura ambiente para doblarlo y obtener la geometria deseada. Se
distinguen del laminado en caliente por contener esquinas redondeadas y

elementos planos esbeltos.

3.3.3 Perfiles.

Los perfiles son elementos Prefabricados de acero que se denominan con
literales de acuerdo a la geometria de la seccion transversal, por ejemplo para
perfiles en angulo se designa la L, secciones estructurales huecas HSS, Tes
estructurales (WT, ST, MT), canales C, perfiles diversos M, perfiles de pilotes de

punta HP y tubos circulares P. Las secciones en forma de | pueden clasificarse
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como perfiles de patin ancho denominando con la W, vigas estandar americanas

(S).

Canal CPS Viga IPS

7. Algunos perfiles prefabricados.

Fuente: lvan Cornejo Vazquez

3.4 Aceros estructurales.
A36

Es el acero que tiene un contenido maximo de carbono que varia entre
0.25% y 0.29 % dependiendo del espesor, es el acero utilizado para los perfiles M,
S, HP, C, MC, MT, ST y L asi como placas. Este acero tiene un esfuerzo de

fluencia de 36 ksi, el esfuerzo ultimo de tensidn es de 58 ksi, y es el acero que en
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México se utiliza para la elaboracion de los perfiles mas comerciales como polin
monten, angulo, PTR, tubulares, canales CPS, vigas IPS e IPR, tubo OR que

algunos de ellos son los que se utilizaran en la presente tesis.

A572

Es un acero de alta resistencia de calidad estructural y baja aleacion,
cuentan con cantidades moderadas de de elementos de aleacion diferentes del
carbono como cromo, columbio, cobre, magneso, molibdeno, niquel, vanadio y
zirconio. Existen cinco grados de acero 42, 50, 55, 60 y 65, el termino grado
especifica el nivel de esfuerzo de fluencia. El esfuerzo ultimo de tension de estos

aceros corresponde a 60, 65, 70,75 y 80 ksi respectivamente.

A992

Es un acero de alta resistencia de calidad estructural y baja aleacion; solo
cubre los perfiles W con el fin de utilizarlos en la construccion de edificios. Su
limite de fluencia es superior a 65 ksi y tiene relacion con el esfuerzo ultimo a
tension de 0.85. El porcentaje maximo de carbono es de 0.5%, cuanta con

caracteristicas de buena soldabilidad y excelente ductilidad.

A588

Es un acero resistente a la corrosion atmosférica, tiene color purpura, baja
aleacion con fluencia minima de 50 ksi, es producido principalmente para
estructuras soldadas y atornilladas, resiste a la corrosion atmosférica cuatro veces

mas que el A36.
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A514

Es un acero de baja aleacion enfriado y templado, se especifica para las
placas cuyo esfuerzo de fluencia minima es de 90 a 1000 ksi. Este acero se utiliza
para edificaciones muy altas, donde se requieren limites grandes de esfuerzo de

fluencia.

3.5 Tipos de construccién en acero.

De acuerdo con el Instituto Mexicano de la Construccion en Acero (IMCA).

Se clasifican tres tipos de construccion basicos:

Tipo 1: “marco rigido”, es el que es capas de transmitir, en las conexiones
entre vigas y columnas, los esfuerzos a los que estara sometido el marco de tal
manera que no se modificard el angulo original en dicha junta. Existe

empotramiento en la conexion de sus miembros.

Tipo 2: “apoyo simple”, es el que tiene un apoyo de tal manera que los

extremos estan diseflados para resistir solo fuerza cortante y estan libres para

girar.

Tipo 3: “marco semirrigido”, es aquel donde sus extremos estan

parcialmente empotrados. Supone en las conexiones de las vigas una capacidad
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conocida y confiable de momento, intermedia entre la rigidez del Tipo 1 y la

flexibilidad del Tipo 2.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION ESTRUCTURAL Y ARQUITECTONICA

En este capitulo se vera la descripcion estructural, los elementos que
conforman un médulo y como se pretende construirlo. También se propone la
distribucion arquitecténica en base a dicho médulo para una casa habitacion de

dos niveles.

4.1. Descripcién general.

El proyecto de la casa habitacion objeto de esta investigacion se basa en la
repeticion de un médulo, cuyas dimensiones son 3x3x3m, que determina tanto la
estructura como la distribucién de los espacios. Cada médulo esta disefiado con el
espacio para una ventana de 1x1.5m y una puerta de 1x2m, como se muestra en
la figura 8, para que en caso de ser necesario se instalen o no dependiendo de los

requisitos arquitectonicos.

I

Ventana
Puerta

Figura 8. Mdodulo
Fuente: lvan Cornejo Vazquez.
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El médulo estad conformado con una estructura de perfiles de acero, dicha
estructura cuenta con revestimiento interno y externo a base de placas de
concreto, el sistema de entrepiso y azotea esta compuesto con perfiles de acero y
placas de concreto reforzado, la cimentacion es una losa de cimentacion de

concreto reforzado.

Todos lo elementos de la estructura de un modulo tienen el peso para que
dos personas puedan transportarlos y colocarlos en el lugar donde sera
ensamblados por medio de tornillos, a excepcion de la losa de cimentacion que

debe ser colada en sitio.

4.1.1. Entrepiso y azotea.
El entrepiso y la azotea es un sistema de vigas de acero y placas de

concreto como se muestra en la figura 8.1.

Dicho sistema esta compuesto de 7 vigas de perfiles de acero 5x2” calibre
14 y 2 de 4x2” calibre 14, las primeras 7 vigas tienen la funcion de sostener las
placas de concreto y las ultimas 2 son para lograr la conexion con las columnas,
todas cuentan con agujeros en toda su longitud para la colocacién de los tornillos
que unen las placas de concreto o las conexiones con las columnas segun sea el

caso, Figura 8.2.
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Placas de

concreto
Ty h
--. . -

=
C

Perfiles de
acero

Figura 8.1. Entrepiso y azotea.
Fuente: Ivan Cornejo Vazquez.

Polin monten
4x2", calibre 14.

Polin monten
x2", calibre 14.

Figura 8.2. Perfiles de acero en entrepiso y azotea.

Fuente: lvan Cornejo Vazquez.

También lo conforman 36 placas de concreto reforzado F'c=200 kg/cm? de
5cm, las dimensiones de cada placa son de 50x50cm, cada placa tiene 4 tubos de
3/8” de didmetro ahogados en el concreto para la colocacién de los tornillos, con la
finalidad de no dafar al concreto con la presion de apriete de los tornillos, figura

8.3.
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Tubo de acero
| 3/8”

Figura 8.2. Placas de concreto reforzado.
Fuente: lvan Cornejo Vazquez.

4.1.2. Columnas.

Las columnas son de perfiles de acero polin monten 5x2” calibre 14 con
una longitud de 3m, también se colocan 4 perfiles tubulares 2x1” calibre 18 que
tienen la funcién de sujetar las placas de concreto donde no hay columnas. Estan
distribuidas como se muestra en la figura 9, los polines y los tubulares tienen en
toda su longitud agujeros que sirven para la sujecion de las placas de concreto de
revestimiento, ademas de que las 8 columnas tiene en sus extremos agujeros
para la colocacion de las conexiones en cimentacion y en las vigas de entrepiso o

azotea segun sea el caso.

Columnas polin
monten 5x2”
calibre 14

Tubular 2x1”
calibre 18.

Figura 9. Columnas.
Fuente: lvan Cornejo Vazquez.
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4.1.3. Placas de revestimiento.

Las placas de revestimiento tienen dimensiones 1x1x0.025m, las internas
son de concreto F'c =30 kg/cm? elaboradas de cemento con aserrin para que sean
térmicas y las exteriores de F'c=200 kg/cm?, cada placa tiene 4 tubos de 3/8”
unidos con alambron #2 ahogados en el concreto para la colocacion de los

tornillos.

4.1.4 Conexiones.

El sistema de conexién que se forma entre las placas de entrepiso o0 azotea
y las vigas es similar al de las bisagras que estan formadas por dos laminas y un
pasador que las une permitiendo su movimiento, la diferencia en este sistema es

que no permite el movimiento por la presiéon de apriete de los tornillos.

Se utilizan tornillos de 1/4 x 2" A-380 y los tubos que se colocara para
insertar los tornillos son de 3/8” con una longitud de 4 cm para dejar 1 cm y la
cabeza del tornillo alcance a quedar 0.5 cm debajo del nivel superior de dicha

placa.

El sistema de conexion en las placas de revestimiento es similar al de las

placas de entrepiso solo que los tubos son de una longitud de 2 cm.

Las conexiones entre vigas de entrepiso y columnas constan de angulo de

1/8x2" y PTR 1/8x2x2”, figura 10, ambos con una longitud de 8 cm, se disefiardn
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para resistir el esfuerzo cortante. La conexion entre columna y cimentacion

también es por medio de angulo de 1/8x2”, como se ilustra en la figura 10.1.

Columna

Columna

v

PTR 1/8x2x2"

s

o\
Angulo 1/8x2”

<+——Angulos 1/8x2”

Figura 10. Conexion vigas-columna. Figura 10.1. Conexion columna-cimentacion.
Fuente: Ivan Cornejo Vazquez Fuente: lvan Cornejo Vazquez
4.1.5. Cimentacion.
Se pretende colocar una losa de cimentacion de concreto reforzado
F'c=200 kg/cm?, colada en sitio, habilitada con anclas donde se colocaran las
columnas. Las dimensiones de dicha losa son 3x3m, el espesor lo dictara el

disefo.

Figura 11.Losa de cimentacion.
Fuente: lvan Cornejo Vazquez
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4.2 Descripcién arquitectonica.

La casa habitacion se basa en la repeticién del modulo descrito en el inciso
4.1 y determina tanto la estructura como la distribucién de los espacios. El terreno
es una superficie de 8.5x14.5 m, constara de 2 plantas; 3.5 mdédulos en la planta
baja, 2 para sala-comedor, 1 para cocina y ¥ para bafio y 3.5 en la planta alta, 3
para dormitorios y ¥2 para bafio. También se cuenta con cochera para 2 autos

compactos.

En la planta baja se distribuye el espacio para colocar dos modulos a un
costado y dos hacia el otro costado, dejando un pasillo al centro, dicho pasillo
tiene dimensiones de tal manera que se pueda construir con el mismo sistema,
0sea, que las placas de entrepiso restringen el ancho, por lo que debe ser un
espacio con dimensiones tomando como base los 50cm para que se puedan

colocar 3 placas.

Se instalaran los modulos 1 y 2 seguidos que haran la funcion de sala-
comedor colocando el espacio para la puerta y ventana en cada uno de ellos y no
contaran con las paredes colindantes para dejar el espacio comunicado, en el
modulo 3 se destina la cocina y se le instalaran 2 puertas y un espacio para una
tercera pero sin colocarla. Finalmente en el lugar para un 4 modulo se instalan las

escaleras y bajo ellas un bafio.
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En la planta alta estan los mddulos 4, 5 y 6 distribuidos con las mismas
caracteristicas que los de la planta baja y también el pasillo, al final de este se

coloca un bafio completo regido por las placas de entrepiso.

En los siguientes 2 planos se muestra la distribucion de los modulos en la

planta baja y alta.

A

3.27m 1.82m 3.27m

{%

2.09m

{%

MODULO 2 MODULO 3 3.18m

PASILLO

2.00m

MODULO 1

__N4.36m

1 MODULO 1.18m

{%

5.91m

PLANTA BAJA
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MODULO 4 3.18m
14.36m
<B>7
5.91m
<A>7
PLANTA ALTA

De esta manera se pretende tener la distribucion para la casa habitacion

como se ilustra en los siguientes 2 planos que corresponden a planta baja y alta.

Acotaciones en metros.
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Como se explico en este capitulo, con los elementos de acero y concreto se
conformara un moédulo prefabricado para armarlo con tornillos y en base a éste
hacer la distribucion de la estructura y de espacios como se ilustrada en los planos
y asi armar una casa habitacion de dos niveles, con tres dormitorios, 1 %2 bafio,

cochera para dos autos compactos, sala-comedor, cocina y patio de servicio.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA

Este capitulo contiene la metodologia que se sigui6é para la realizacién de
este trabajo de investigacion, la metodologia de investigacion, se basa en la
aplicaciéon del método cientifico, para asi garantizar que la investigacion tiene un

sustento en la ciencia y por lo tanto se puede considerar fiable y veridica.

También se menciona el enfoque cualitativo, alcance de la investigacion
gue es exploratorio y disefio no experimental que se le dio a esta investigacion, se
analizan las herramientas o instrumentos de recopilaciéon de datos, asi pues de
manera general se realizar4 una descripcion del procedimiento de investigacion

que se llevo acabo para la ejecucidn de este trabajo de investigacion.

5.1 Enfoque de investigacion.

Este trabajo de investigacion tiene un enfoque cualitativo, ya que segun
Sampieri se utiliza para responder preguntas de investigacion y probar hipotesis
por medio de la correlacion y el anadlisis de datos basados en la medicién

numeérica.

Este enfoque elige una idea que lleva a una pregunta de investigacion o

varias segun sea el caso lo que hace generar hipotesis y variables, una ves
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establecida la idea, la o las preguntas de investigacion, variables e hipotesis se
procede a genera un plan para probarlas, se miden las variables para proceder al

analisis de las mediciones y finalmente llegar a las conclusiones.

5.2. Alcance de la investigacion.

En la presente investigacion se tuvo un alcance exploratorio debido a que

ha sido poco estudiado y existen muchas preguntas sin respuesta.

Los estudios exploratorios son aquellos que sirven para preparar los
conocimientos sobre algo totalmente desconocido o si existe poca informacion
sobre lo estudiado, en dicho estudio pocas veces constituye un fin en si mismo y

se caracteriza por ser mas flexible en su metodologia, es mas amplio y disperso.

5.3 Disefio de la investigacion.

En el presente trabajo se utilizd investigacion no experimental, esta
investigacion se clasifica en  dos tipos, transeccional y longitudinal. La
investigacion longitudinal es aquella que se centra en estudiar como evolucionan
las variables y analiza los cambios a través del tiempo de wun evento y la
investigacion transeccional de acuerdo con Sampieri se centra en analizar en un
momento dado el fenbmeno, esta Ultima investigacion experimental es la que se

utilizé en la presente investigacion.
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5.3.1 Disefio transeccional.

Como ya se menciono los disefios de investigacion transeccional recolectan
datos en un solo momento y su propoésito es describir variables y analizar su
incidencia e interrelacion en un momento especifico. El disefio transeccional se

clasifica en exploratorio, descriptivo y de correlacion-causal.

El disefio transeccional exploratorio es el que comienza a conocer un
fendbmeno, variable, evento o situacion y se aplica a investigaciones nuevas o
poco conocidas, sirven para inmersiones iniciales en el evento o fenbmeno que se

quiere estudiar.

El diseiio descriptivo es el que tiene como objetivo indagar en la incidencia

y valores donde intervienen una o mas variables.

El disefio correlacional-causal es el que describe relaciones entre dos o
mas categorias, conceptos o variables en un momento especifico para

proporcionar su descripcion.

En la presente investigacion se utilizé el disefio transeccional del tipo

exploratorio porque su proposito fué comenzar a conocer una situacion ya que el

problema de investigacion es poco conocido y relativamente nuevo.
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5.4 Instrumentos de recopilacion de datos.

Los instrumentos empleados para la recopilacion de datos fueron la
investigacion documental porque se emplearon diversos libros y revistas sobre la
construccion prefabricada ademas de consultar las Normas Técnicas
Complementarias, que rigen en la Republica Méxicana, las del Distrito Federal

publicadas en el afio 2004.

Otro instrumento fue el software conocido como Excel de Microsoft Office
para introducir los datos de elementos mecanicos y caracteristicas numéricas de
dicha construccién, también se utilizé6 el software llamado Sap2000 que fué
utiizado para la modelacion del sistema prefabricado y asi analizar el

comportamiento ante un sismo y poder dictar una solucién ante dicho fenémeno.

5.5 Descripcion del proceso de investigacion.

La investigacién se inicio con la recopilacion de informacion sobre perfiles
de acero existentes en el mercado para tomarlos como base en la construccion,
sus caracteristicas fisicas como dimensiones y espesores y sus caracteristicas
mecanicas como sus médulos de seccion, momentos de inercia y tipo de acero,
esta informacion se encontr6 en los manuales que proporcionan diversos

fabricantes.

63



Posteriormente se investigaron los elementos prefabricados de concreto
para conocer sus caracteristicas fisicas y mecanicas para determinar si alguno de

ellos seria util para el proyecto llegando a la conclusion que ninguno lo fué.

También se analizaron los diversos sistemas de construccion prefabricada
qgue han surgido en la Republica Mexicana para verificar si eran de utilidad para el
proyecto, dando como resulto que en base a los objetivos no eran Gtiles porque se
requieren de maquinaria para mover y colocar la mayoria de los elementos y uno
de los objetivos de este proyecto es que entre dos personas puedan moverlos y

colocarlos en su sitio.
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CAPITULO 6

ANALISIS Y DISENO DE LOS ELEMENTOS RESISTENTES

En este capitulo se hace el analisis sismico de la estructura para en base a
ello diseiar los elementos que conforman toda la estructura, tales como las
placas de entrepiso, las vigas, columnas, conexiones, los tornillos y la
cimentacion.

6.1 Analisis de cargas.

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal del
2004, las cargas vivas unitarias permanentes para una casa habitacion debe ser
de 170 kg/cm? para el destino de entrepiso y de 100 kg/cm? para azoteas con
pendiente no mayor que 5%, para cargas permanentes y accidentales en
entrepiso 90 kg/cm? y azoteas 70 kg/cm?.

Carga de azotea:

\ Material | Peso | Peso total |
Placas de concreto en celosia. 1 ton/m3 0.025 ton/m2
CM= 0.025 ton/m2

Cargas permanentes

CM= 0.025 ton/m2
CV= 0.100 ton/m2
Ws= 0.125 ton/m2

Carga de entrepiso:

\ Material | Peso | Peso total |
Placas de concreto en celosia. 1 ton/m3 0.025 ton/m2
CM= 0.025 ton/m2

65



Cargas permanentes

CM= 0.025 ton/m2
CV= 0.170 ton/m2
Ws= 0.195 ton/m2

Carga en columnas:

| Material

| Peso | Pesototal |

Placas de concreto para acabado interno 1 ton/m3 0.025 ton/m2

6.1.2 Areas tributarias.

W= 0.025 ton/m2

Las areas tributarias de la azotea y entrepiso se tomaran de la siguiente

manera:

ya

3m

&

Al
vy,

7

@y

0

AS

<

A6

Z

3m

D o o S giyd

Corte en planta
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Al=A7=0.25x 3 =0.75 m°.

A2 = A3= Ad4= A5= A6=0.5x3 = 1.5m?

6.1.3. Canalizacién de las cargas a las vigas.

Considerando el criterio de las areas tributarias

En la losa de azotea:

W = 0.125 ton/ m?,
Area tributaria =1.5 m?
Wt=AXxXW
Wt=15x0.125

Wt = 0.188 ton

Wdis = 0.188/ 3 =0.063 ton/m

W = 0.125 ton/ m* .
Area tributaria =0.75 m?
Wt=AXxXW

Wt =0.75x0.125

Wt = 0.094 ton

Wdis =0.094 / 3 =0.031 ton/m

En losa de entrepiso:

W = 0.195 ton/ m?
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Area tributaria =1.5 m?
Wt=AXxXW
Wt=15x0.195

Wt = 0.293 ton

Wdis =0.293 /3 =0.098 ton/m

W = 0.195 ton/ m?

Area tributaria =0.75 m?

Wt=AxW

Wt =0.75 x 0.195

Wt = 0.146 ton

Wdis = 0.146/ 3 = 0.049 ton/m|

Con estas cargas distribuidas se procedera a realizar el analisis sismico.
6.2 Analisis sismico.

Se utilizara el Método de Analisis Sismico Estatico, ya que este método es
aplicable a estructuras regulares cuya altura no excede de 60 metros; en este
caso la estructura es de 6 metros de altura maxima por lo que esta dentro del
rango para el analisis por dicho procedimiento.

Datos:
Terreno tipo lll, por ser el terreno mas desfavorable.
Zona sismica C, destinada para el municipio de Uruapan, Michoacéan.

Destino de la estructura: casa habitacion.

Periodo de la estructura: T = oH**
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T = 0.085x6"3/4=0.325 seg.

Coeficiente sismico.

064

0.325

1.9

T¢periodo)

De la tabla 3.1 de la Comision Federal de Electricidad (CFE). Espectros de

disefio para estructuras del grupo B.

Zona sismica Tipo de suelo a0 C

C 1]

0.64 0.64

Ta
0

Tb
1.9

Factor de comportamiento sismico, segun el reglamento de construcciones

para el distrito federal 2004 (RCDF), Q = 2.

Peso por cada nivel:

Nivel 2
| Elemento. \ Kg.
Losa, 5cm de espesor, (120kg/m2)(3x3m)= 1080
Vigas polin, (3.68kg/m)(3m)(7)= 77.28
Vigas conexion, (3.29kg/m)(3m)(2)= 19.74
Columnas, (3.68kg/m)(1.5m)(8)= 44.16
Placas plafon, (25 kg/m2)(3x3m)= 225
Placas de recubrimiento externo, (18)(0.025x1x1m)(2400 kg/m3) 1080
Placas de recubrimiento interno, (18)(0.025x1x1m)(1000 kg/m3) 450
W2= 2976.18
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Nivel 1

Elemento. Kg.
Losa, 5cm de espesor, (120kg/m2)(3x3m)= 1080
Vigas polin, (3.68kg/m)(3m)(7)= 77.28
Vigas conexion, (3.29kg/m)(3m)(2)= 19.74
Columnas, (3.68kg/m)(3m)(8)= 88.32
Placas plafon, (25 kg/m2)(3x3m)= 225
Placas de recubrimiento externo, (33)(0.025x1x1m)(2400 kg/m3) 1980
Placas de recubrimiento interno, (33)(0.025x1x1m)(1000 kg/m3) 825
Wl=_4295.34

| Nivel | wi | hi | wi*hi | Fi |

2 2976.18 6 17857.1 1351.57

1 4295.34 3 12886 975.32

= 7271.52 = 30743.10

Fuerzas sismicas:

.
Fi:CZWi(WI_ h'_j

Q >Wi*hi
337.89 kg
243.83 kg

Se dividié cada una de las fuerzas sismicas entre 4 por ser el nimero de
columnas que se estan proponiendo, para quedar como se muestra en las

siguientes figuras, tanto para sismo en X como en Y:
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SismoenY

(Toneladas)

Una vez obtenidas las fuerzas sismicas se procede analizar la estructura en
el software conocido como Sap2000, dentro del cual se analizaran los siguientes

casos de combinaciones de cargas:

1.- 1.4 CM (carga muerta).
2.-1.1 (CM + 33% Sismo X + Sismo Y).

3.- 1.1 (CM + Sismo X + 33% Sismo Y).
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Se analizan s6lo 3 casos por ser una estructura con geometria cuadrada,
donde se observa que la combinacion 3 es el mas critico y de dicho caso se
tomaran los elementos mecanicos para el disefio de los miembros de acero de la
estructura. En el programa también se metieron las placas de concreto laterales y
las placas de concreto de entrepiso y piso, ademas de colocar 4 perfiles tubulares

a manera de columnas por cuestiones constructivas.

Los desplazamientos permisibles deben cumplir la siguiente desigualdad:

Q—é_i <0.0012
Hi

donde ol son los desplazamientos mas criticos obtenidos, en este caso fué de
0.056, H es la altura de cada nivel de la estructura, H =300 cm, Q es el factor de
comportamiento sismico Q=2, por lo que 0.056(2)/100= 0.00037< 0.012, por lo
que las dimensiones de los perfiles propuestas inicialmente son aceptables para

las fuerzas sismicas.

6.3 Disefio de placas para entrepiso y azotea.

Las placas se analizan como una mezcla entre losa ligera, losa
unidireccional y losacero, las placas deben de trabajar como una capa de
compresion y los polines deben tomar el esfuerzo a flexion, aunque también
cuentan con el acero de refuerzo requerido segun el calculo siguiente:

Para seleccionar el peralte como losa maciza

hzl—:@—z.%cm
24 24

73



La carga de servicio Ws es:
CM (carga muerta)= 2.4ton/m* (0.05 m)= 0.120 ton/m?
CV (carga viva)= 0.170 ton/m?

Ws = CM + CV = 0.120+0.170= 0.290 ton/m?

Dicha carga se aplicara sobre una viga de 0.5x0.5x.05 m, por lo que:
A = 0.5x0.5=0.25m"
Wiotar = 0.25x0.290 = 0.073 ton

Wdistribuida =0.073/0.5=0.145 ton/m

Obteniendo los elementos mecanicos como viga simplemente apoyada:
V,=1.1(wl/2) =1.1(0.145*0.50/2) = 0.040ton

My =1.1(WI*/8) =1.1(0.145*0.50%/12) = 0.003 ton-m

Datos
= 50 cm
= 3 cm
Rec= 2 cm

F'c= 200 kg/cm”2
F'c= 136 kg/cm”2
F*c= 160 kg/cm”2

= 5000 kg/cm”2

FR= 0.9
Mu= 0.003 ton-m = 300 kg-cm
Vu= 0.04 ton =40 kg

1.- Disefio por momento flexionante

_FUely g 2Mu
r=" Fha'Frc |~ 0-00015



pmin=0.00198
pmax=0.00946

p<pmin<pmax rige pmin
As=pbd= 0.2970 cm"2/0.5m
Proponiendo malla electrosoldada 66-1010:
Area transversal = 0.61 cm2/m
Area transversal = 0.305 cm2/0.5m
2.- Disefio por cortante.

Vu= 0.04 ton
Ver= 758.95kg = 0.76 ton

Vcr > Vu, por lo que el peralte es adecuado para resistir el esfuerzo cortante.

Asi se concluye que cada placa de concreto reforzado F'c=200 kg/cm2 de

entrepiso deben contar con un espesor de 3 cm + recubrimiento de 2cm, ésea, un

total de 5cm y con una malla electrosoldada 66-1010 Fy =5000 kg/cm?2.

6.4 Disefio de las vigas polines.
Datos:

Fy = 2530kg/cm2

L =3 m =300 cm
Rmax = 0.37 ton = 370.00 kg

Vu =0.37 ton = 370.00 kg
Mu =0.30ton-m =30000 kg-cm
Omax =0 m

a) Disefio por momento flexionante.
a.l) Propuesta de solucion:
Suponiendo Fb = 0.66 Fy = 1669.8 kg/cm”"2

Modulo de seccion requerido Sx = Md / Fb = 17.97 cm”3
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Del manual de Aceros Corey se propone:
Polin monten 5"x2"x3.68 kg/m

Sx =17.90 cm”3
IXx =114.00 cm™
A =468 cm”2
b =5.08 cm
d =12.70 cm
t =0.18974 cm

a.2) Sujecion lateral requerida

| < 640bD _ 6464cm
-/ Ty

| < 1490000 AP _ 44.70 cm
dfy

De las dos longitudes anteriores la menor rige, por lo que las placas deben
estar sujetas a los polines para que los restrinjan a menos de 44.7 cm y se cumple

con dicho requerimiento al estar sujetos a cada 25 cm.

a.3) Verificacion de la seccién compacta
1.- Unidn continua de patin con alma, se cumple por ser seccion laminada.

2.- Relacion ancho-espesor del patin para elementos atiesados (b / t)

b 1600
- <

t -/ fy
b/t=26.77
1600

Sy

26.77 < 3181

= 3181
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3.- Relacion ancho-espesor de alma (d / t)

4 390, 5353t i P06
t[fy fy fy

Por flexion simple: fa=0<0.16

d/t=66.93

W L

W fy 68.59

66.93 < 68.59

4.- Sujecion lateral efectiva, se cumple (verificada en a.2)

Por los 5 puntos anteriores la seccion debe considerarse compacta.
a.6) Esfuerzo de flexion permisible
Fb = 0.66 Fy = 1669.80 cm”"2

a.7) Momento resiente

Mr = Sx Fb =29889.42 kg-cm

a.8) Tolerancia

T= -037 %
La seccidn es adecuada a flexion por tener una tolerancia > -10%

b) Revision por esfuerzo cortante.
b.1) Esfuerzo cortante real

FV = Vmax / d t = 153.55 kg/cm”2

b.2) Esfuerzo cortante permisible
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De acuerdo con la tabla 330-1 del manual de disefio de la UMSH 1987

d _ 3700
Caso a t W
d/t= 66.93
3700 = 73.56
fy

66.93 < 73.56

La desigualdad se cumple por lo que se debe cumplir con la siguiente desigualdad

Fv < 0.4 fy
0.4*Fy = 1012.00 kg/cm"2
Fv= 153.55 kg/cm”2

153.55 < 1012.00
La seccidon es adecuada a cortante por que el esfuerzo admisible al corte es

menor que el 40% de la fluencia del acero.

c) Revision por flecha.

0 max < gperm
L
erm=0.5cm+ — =
N 240 1.75 cm

Omax = 0.00 cm
0.00 < 1.75

La seccidn es adecuada por flecha
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6.5 Disefio de las vigas conexion.
Datos:

Fy = 2530 kg/cm2
L =300 cm
Rmax= 0.36 ton

Vu =0.27 ton
Mu =0.07 ton-m
Omax= 0 m

360.00 kg
270.00 kg
7000.00 kg-cm

a) Disefio por momento flexionante.

a.l) Propuesta de solucion

Suponiendo Fb =0.6 Fy = 1518 kg/cm”2

Modulo de seccién requerido Sx = Md / Fb = 4.61 cm”3
Polin monten 4" x 2"x 3.29kg/m

Sx= 13.22 cm”3
Ix= 67.00 cm™M4

= 4.19 cm”i2
= 5.08 cm
= 10.16 cm

t= 0.18974 cm

a.2) Sujecion lateral requerida

La distancia mas chica de las dos siguientes:

| < 640bp
Ty

— 64.64 cm

Ap
| <1490000 ——— =
dfy 55.87 cm

Se requiere una sujecion lateral a 55.87 cm

Se cumple por tener una sujecion lateral @ 50 cm

a.3) Verificacion de la seccion compacta
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1.- Unién continua de patin con alma, se cumple ya que es seccién laminada.
2.- Relacion ancho-espesor del patin para elementos atiesados (b / t)

b 1600
- <

t -/ fy
b/t=26.77
1600

Sy

26.77 < 31.81

— 3181

3.- Relacion ancho-espesor de alma (d / t)

4380 553" 6016
t/fy fy fy

Por flexion simple fa=0

d/t= 53,55

3450 {1 - 2.33 :a} = 68.59
y

N7

53.55 < 68.59

4.- Sujecion lateral efectiva, se cumple (verificada en a.2)

Cumple los requisitos para que sea una seccion compacta por lo que se

toma un esfuerzo admisible a flexién de 0.66Fy.

a.6) Esfuerzo de flexién permisible

Fb =0.660 Fy = 1669.80 cm”"2
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a.7) Momento resistente

Mr = Sx Fb =22074.76  kg-cm

a.8) Tolerancia

T=215.35%

La seccion es adecuada a flexion por tener tolerancia >-10%
b) Revision por fuerza cortante.

b.1) Esfuerzo cortante real

Fv=Vu/dt=140.06 kg/lcm”"2

b.2) Esfuerzo cortante permisible

Caso a d < 3700

t )Ty

d/t= 53,55

37100 _ /356

Iy

53.55 < 73.56

Por lo tanto el esfuerzo admisible debe cumplir la siguiente desigualdad

Fv<04fy

0.4 fy =1012.00 kg/cm"2
Fv= 140.06 kg/cm”2

140.06 < 1012.00

La seccién es adecuada a cortante por que el esfuerzo admisible al corte es

menor que el 40% de la fluencia del acero.
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c) Revision por flecha.

0 max < gperm

operm = 0.5cm +L = 1.75cm
240

max= 0.00 cm
0.00 < 1.75

La secciona es adecuada por flecha

c¢) Revision por aplastamiento del alma.

R
(N + K)t

R=  360.00 kg
N= 5.08 cm
K= 0.19 cm
0.75Fy = 1897.5 kg/cm”2

< 0.75 fy

— = 360.03
(N + K)t

360.03 < 1897.50

No hay problema por aplastamiento del alma.

Se tiene una tolerancia del 215.35% por haber propuesto el perfil de

4"x2"x3.29kg/m y se eligi6 dicho perfil por cuestiones constructivas de las

conexiones como se vera en su analisis.
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6.6 Disefio de columnas.
Datos:

Fy= 2530 kg/cm"2

P= 350 ton = 3500.000 kg
Mx= 0 ton-m = 0.000 kg-cm
My= 0 ton-m = 0.000 kg-cm
A) Revision a carga axial.

Fa supuesto = 800 kg/cm2

A requerido = 4.38 cm2

Proponiendo polin monten 5”x2” x 3.68 kg/m

= 4.68 cm2

= 5.08 cm  patin
= 127 cm alma
ta=0.189738 cm
tp= 0.189738 cm
Sx= 179 cm”3
Sy= 49 cm”3
rx= 4.93 cm

ry= 1.89 cm

Px=2Mx/d= 0.00 kg
Py= 6My/b= 0.00 kg
Pt= Px+Py+P= 3500.00 kg

a.l) Relacion de esbeltez

LU < 200
r
Para traslacion libre y rotacion impedida
Kx =2
Ky =2

Las columnas estan restringidas a cada 50 cm por lo que se tomara ese
valor como longitud para la relacion de esbeltez donde regira el menor de los
siguientes dos:

kx I/ rx= 2*50 / 4.93= 20.28
Ky I/ ry= 2*50 / 1.89= 52.91
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a.2) Verificacion del pandeo local

Patin

Caso B2 b < 2100
tp [y

b/tp=26.77

2100
-~/ fy

26.77 < 41.75

= 41.75

Alma

Caso B2 d < 2100

d/ ta =66.93

2100

66.93 > 41.75
No se cumple la desigualdad, lo que indica que existe pandeo local

prematuro en el alma y se tomara como caso c2.

K ) _6340 _ 17605
r ﬁ
Kl /r = 52.91

52.91 < 126.05

En base a este caso se tomara la fuerza admisible siguiente
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=)
r C

ki ) 6340

— == 137.99
r

" QQ.fy

El valor de Qs para elementos atiesados es 1.

)
Fa = L2 1 '

fy = 1203.70 kg/cm”2

Qs=1
QAOE_ ogs

A

b, 232?(“ 1_ d540 <d
y =/t
t ﬂ

be = 8.61
d=12.7
8.61 < 12.7

Por lo que se toma be = 8.61

()
Fa 12 1 r

LAY
r C

De esta manera de obtiene el esfuerzo resistente a compresion (Pr).

fy =1222.97 kg/cm”2

Pr=Fa(A) = 5723.48 kg (esfuerzo resistente a compresion).
Pt = 3500.00 kg (esfuerzo requerido a compresion).

Pr>Pt



El esfuerzo resistente es mayor que el requerido por lo que se acepta dicho perfil

b) Revision a flexocompresion.
P/A = 747.86 kg/cm”"2
P/A/ Fa= 0.62 > 0.15

Mx/ Sx= 0.00 kg/cm”2
My/ Sy=0.00 kg/cm”2

Para miembros en flexocompresion cuyos nudos no se desplazan linealmente

Cmx=Cmy=1
Frox = 12 7°E _ 25030.93 kglcm”2
23 (kxl j"-
Irx

, 12 7»°E
ey = = 3678.80 kg/cm”2

ry

Por sismo, F'ex y F'ey se tiene:

Fex (1.33) = 33291.14  kglcm”"2

Fey (1.33) =4892.81  kglcm"2

P
1—- A — 0978

F'ex

P

A
1—F.ey— 0.847
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Esfuerzos de flexién permisibles

Fby= 0.66Fy = 1669.8 kg/cm”2
Fbx =?

Verificacion de la sujecion lateral

. 640bp _

=y

| real=50cm

64.64 cm

50cm < 64.64 cm
La sujecion lateral es efectiva, por lo que:

Fbx = 0.66Fy = 1669.8 kg/cm”2

M
Ay SX__ 4 ¥
Fa - - B
— A |Fbx |[1-—2 |Fby
F'ex F'ey
0.62 +
0.0000+
0.0000+
> =062 <1

T= 38%>-10%

La seccion es adecuada a flexocompresion.
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6.7 Conexiones.

Todas las conexiones se haran con tornilleria, por lo cual en el programa
Sap2000 se analizé la estructura para que se transmitiera soélo fuerza cortante en
ellas y ejecutar conexiones a cortante. Se analizaran las conexiones con tornillos

de alta resistencia grado 5 y 8.8 (A-325 y A-490 respectivamente), PTR y angulos.

Las conexiones se analizaran de tal manera que los tornillos sean
apretados al contacto, esto es, que una persona con una llave de tuercas ordinaria

pueda dejar las juntas en contacto firme.

6.7.1 Conexion de viga con columna.

Datos:

Tornillos A-409

Fn= 4220 kg/cm? , resistencia nominal del tornillo al cortante segiin RCDF 2004.
D= 8 mm, con cuerdas no excluidas del plano de corte.

Fu= 2530 kg/cm”"2, acero de conexion, polin monten, PTR y angulo.

Vu= 0.37 ton, esfuerzo cortante que se transmite en las conexiones viga-columna.

Conexion por aplastamiento del acero de contacto
1. Separacion minima entre tornillos
>
S >3d
3d=2.4cm
Smin=3cm

Por lo que rige la separacion de 3 cm
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2. Distancia minima al borde
El RCFD 2004 especifica que para un tornillo de diametro 12.7 mm se debe

dejar una distancia minima de 19.1 mm, por lo que sera de 20 mm.

3. Resistencia de los tornillos

R=FAF,

FR= 0.75

Ab= 0.503 cm”2

Fn= 4220 kg/cm"2

R = 1590.903 kg por tornillo
NUmero de tornillos

N = 0.233 tornillos

Se pondran 2 tornillos de 8 mm por especificacion de conexiones minimas

RCFD 2004 inciso 5.1.1 .

4. Resistencia al aplastamiento en los agujeros para tornillos
R = F.R,

FR= 0.75
Fn= 2530 kg/cm"2

4.1 Revision por resistencia al desgarre
R =1.2LtF,

Revision por resistencia al desgarre en el Polin monten
Le= 2 cm

t= 0.190 cm
Fu= 2530 kg/cm”2
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Rn= 1152.089 kg
R=  864.067 kg
Un sélo agujero resiste 864.067 kg, dos resisten 1728.134 kg

1728.1337 > 370

4.2 Revision por resistencia al desgarre en PTR y angulo

Lec= 2 cm
t= 0.318 cm
Fu= 2530

Rn= 1927.860 kg
R=  1445.895 kg
Un solo agujero resiste 1445.89 kg, dos resisten 2891.79 kg

2891.79 > 370

Revision por resistencia a la penetracion o aplastamiento

R = 2dtF

Revision por resistencia a la penetracion o aplastamiento del Polin monten
d= 0.8 cm
t= 0.190 cm
Fu= 2530 kg/cm2
Rn= 921.671 kg
R=  691.253 kg
Cada tornillo se debe tensionar con 691.25 kg para que no exista

penetracién en el material a conectar.
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Revision por resistencia a la penetracion o aplastamiento del PTR y angulo
d= 0.8 cm
t= 0.318 cm
Fu= 2530 kg/cm2
Rn= 1542.288 kg
R= 1156.716 kg
El &ngulo y el PTR tienen mayor resistencia por penetracion que el polin

monten por lo que son adecuados para hacer la conexion.

6.7.2 Conexién columna con cimentacion.

Datos:

Tornillos A-409

Fn= 4220 kg/cm”"2, resistencia nominal del tornillo al cortante segiin RCDF 2004.
D=10 mm, con cuerdas no excluidas del plano de corte.

Fu= 2530 kg/cm”"2, acero de conexion, polin monten, PTR y angulo.

Vu= 3.5 ton, esfuerzo cortante que se transmite en las conexiones viga-columna.

Conexion por aplastamiento del acero de contacto

1. Separacion minima entre tornillos

S. >3d

3Db= 3 cm
Smin=3 cm

2. Distancia minima al borde
El RCFD 2004 especifica que para un tornillo de diametro 12.7 mm se debe

dejar una distancia minima de 19.1 mm
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3. Resistencia de los tornillos
R=FAF,

FR= 0.75

Ab= 0.785 cm”2

Fn= 4220 kg/cm”2

R=  2485.785 kg por tornillo
NUmero de tornillos

N= 1.408 tornillos

Se pondran 2 tornillos de 10 mm en la conexion entre columna cimentacion

6.7.3 Conexidn de las placas laterales.

Datos:

Tornillos A-325

Fn= 3380 kg/cm”2, resistencia nominal del tornillo al cortante segun RCDF 2004.
D=6 mm, con cuerdas no excluidas del plano de corte.

Fu= 2530 kg/cm”2, acero de conexion, polin monten.

Vu= 0.06 ton, esfuerzo cortante que se transmite una placa.

Conexion por aplastamiento del acero de contacto
Resistencia de los tornillos

R=FAF,

FR= 0.75

Ab= 0.283 cm”"2

Fn= 2530 kg/cm”2

R=  536.505 kg, por tornillo.
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NUmero de tornillos

N= 0.112 tornillos

Por cuestiones constructivas se pondran 4 tornillos compartidos por lo que

se tendra una resistencia a cortante total de 2.146 ton.

Las placas laterales se conectaran con tornillos de grado 5 de Ya'x1 %"

mediante anclajes de alambron que estaran embebidos en las placas, es el

mismo sistema que se utiliza en las placas de entrepiso solo que en estas se

coloca por medio de pasadores de alambron.

6.7.4 Disefio de la placa base para las columnay anclas.

El disefio de la placa base de cada columna se realizara con angulos, con

la finalidad de colocarlos en la parte interna y externa, de ser necesarios, del polin

monten 5"x2” que actia como columna.

Datos:

F'c= 200 kg/cm”2

Fy= 2530 kg/cm”2

P= 3.50 ton = 3500.000 kg
a) Esfuerzo en la base

Fp = 0.375F'c =75 kg/cm”2

b) Dimensionamiento de la placa base

A=P/Fp= 46.667 cm2
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Un angulo de 2 1/2 x 5" tiene un area de:
A= 80.645 cm2

c) Esfuerzo real en la base

Fp=P/Areal =43.40 kg/cm”"2

d) Espesor del angulo
3Fpm ?
Fb

N —0.95d
m =
2

= 1.59

t= 0.44 cm
t= 3/16"

Se colocara un angulo de 3/16” x 2 %2 “x 5"

e) Diametro de las anclas
V=2.5%P = 87.5 kg
Viot=V+Rx+Ry

Rx= 170 kg
Ry= 460 kg

Vtot= 717.5 kg
Cortante en cada ancla
V= 358.75 kg

Area del ancla;
A=V/fv1.33=0.16 cm2

fv =0.4fy= 1680 kg/cm2
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Varilla 3/8" A =0.49 cm2

Con una varilla de 3/8" es suficiente pero por cuestiones constructivas se
colocaran 2.

f) Longitud de anclaje

¢ Fy
la = 1 = 5868 cm
7,
6.4-/F'c
1 = _ 47.64
2¢
47.64 > 17

Se toma el menor de la desigualdad

El anclaje de la columna a la losa de cimentacion se hara con varilla 3/8"

con una longitud de 60 cm.

6.8 Disefio de la cimentacion.
La cimentacion propuesta es una losa de cimentacion totalmente superficial
con la finalidad de facilitar la construccidon, el concreto a utilizar es F'c= 200
kg/cm2
Datos:
F'c= 200 kg/cm”2
f*c= 160 kg/cm”"2
f'c= 136 kg/cm”2
Fy= 5000 kg/cm"2

P=  9.38 ton, esla suma de las cargas puntuales en la zapata corrida.
Pt= 3.12 ton/m
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1.- Dimensionamiento

B= 0.39
Breal=1.5 m
Lreal=3 m

2.- Presion de contacto
g= 2.60 ton/m2

Presién de disefo
gnu= 0.69 ton/m2

3.- Disefio de la losa de la zapata

a) disefio por cortante
d= 0.02 = 0.05 +0.05rec= 0.1 m
|= 1.373 m
ver=  44.27 kg/lcm”2
b) disefio por flexion
Mu= 0.05 ton-m Se considera que existe empotramiento en ambos extremos
p=  0.000488
pmin 0.001980
pmax= 0.012611
As= 0.99 cm2
Se propone malla electrosoldada 66-66
Asreal = 1.23 cm2/m
Se confirma que este tipo de cimentacion se puede colocar en terrenos que

tengan una resistencia mayor que la presién de contacto de 2.60 ton/m2, lo cual

seria un terreno sumamente desfavorable.
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6.9 Gréficos de elementos disefiados.
Acontinuacion se presentan los graficos de cada elemento que fué

disefnado.

6.9.1 Placa de entrepiso y azotea 50x50cm.

2 Tubos de acero 3/8"x 4cm
para colocar 2 tornillos grado 5 Malla  electrosoldada  66-1010,

de ¥4 “x 2.5 Fy=5000 kg/cm?.

2 Tubos de acero 3/8"x 4cm
Concreto F'c=200 kg/cm? para colocar 2 tornillos grado 5

de ¥4 “x 2.5”
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6.9.2 Vigas polines y vigas conexion.

Viga conexion _ _
Polin monten Vigas polines

4"x2", calibre 14 Polin monten
5"x2", calibre 14

Viga conexion
Polin monten
4"x2", calibre 14
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6.9.3 Columnas.

Perfiles tubulares 2"x1”
Columnas polin monten

calibre 18.

5"x2” calibre 14

Perfiles tubulares 2"x1”
calibre 18. Columnas polin monten

5"x2” calibre 14
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6.9.4 Conexidn viga-columna.

Viga

Columna
Angulo 2"x1/8’x 8cm, con 2

tornillos de 8 mm para viga y 2
tornillos 8 mm para PTR. Los 4

tornillos grado 8.8.

PTR 2"X2"X1/8"X8cm, con dos
tornillos grado 8.8 de 8mm para

columna.

6.9.5 Conexién columna-cimentacion.

Columna

Angulo 2 1/2"x3/16"x5”, 2 tornillos grado
8.8 de 10 mm para columna y 2 anclas

de 3/8”" Fy= 4200 kg/cm? con una longitud

de 60 cm para cimentacion.

/

Cimentacion
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6.9.6 Placas de revestimiento.

Placas internas de concreto F’c=30kg/cm?,
con 4 tubos de acero para la colocacién de

4 tornillos grado 5 de ¥"x1 %2", alambron #2

Placas externas de concreto F'c=200kg/cm?,
con 4 tubos de acero para la colocacion de

4 tornillos grado 5 de ¥%"x1 ¥2", alambron #2
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6.9.7 Cimentacion.

Malla electrosoldada 66-66,
Concreto reforzado Fy= 5000Kg/cm?

F'c=200 kg/cm?

Anclas 3/8” Fy=4200kg/cm?,

con una longitud de 60 cm
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En este capitulo luego de consultar el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal, el manual de disefio de acero de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo y el manual de acero Corey, se analizé y disefié cada uno
de los elementos estructurales, las vigas, columnas, conexiones, tornillos,
entrepiso, y cimentacion que conforman un modulo prefabricado, cabe mencionar
que en donde se requieren tornillos en el perfil de acero o la placa de concreto
estara perforada para colocarlos, las anclas de la losa de cimentacion también
estaran rocadas en la parte superior para colocar tuercas en el angulo que une la

columna con la cimentacion.

La losa de cimentacién se propuso totalmente superficial por el hecho de
tener una estructura ligera, pero cabe mencionar que es necesario hacer un
estudio de mecanica de suelos para tener una cimentacion apropiada al tipo de
suelo.

Los tornillos utilizados son de grado 5 y 8.8 que son los existentes en el
mercado, los perfiles son de acero F'y=2530 kg/cm2,las placas de concreto
F'c=200 kg/cm2 y F'c=30 kg/cm2, cabe mencionar que al modelar la estructura en
el Sap200 las placas de recubrimiento externo le dan buena rigidez a la estructura

y sin ellas los perfiles de acero serian completamente diferentes.

En cuanto a las conexiones se analizaron por cortante tanto en el Sap200
cono en el calculo en Excel, en el tema de las conexiones se vuelve complejo su
analisis cuando se transmite momento es por ello que se opto por el analisis a

cortante.
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En el punto 6.9 se describe literal y visualmente las caracteristicas de los
elementos y su configuracion para un modulo, asi como también en el anexo con

los planos E-1 a E-4.

Las placas de recubrimiento interno no cumplen con alguna funcion

estructural es por ello que se planteo colocarlas de un tipo de concreto con

agregado de particulas de madera de aproximadamente 5mm.
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CONCLUSIONES.

Luego de culminar la presente investigacion, se puede sefialar que si se cumplio
el objetivo de disefiar un modulo, para en base a el construir una casa habitacién,
con perfiles laminados de acero existentes en el mercado ya que se propone
utilizar Perfiles polin monten, angulo, PTR y tornillos asi como las placas de
concreto de azotea/entrepiso y de recubrimiento y las conexiones con tornillos con

las caracteristicas citadas en el capitulo 6.

En lo que respecta a la pregunta de investigacion que fué la siguiente:
¢,Cuales son las caracteristicas de los elementos de un médulo con estructura de

acero y terminada con placas de concreto?

Se puede sefalar que un moédulo se construye con los siguientes elementos
de acero: columnas polin monten, tubulares rectangulares, vigas polin monten,
angulo, PTR vy tornillos, los elementos de concreto son placas entrepiso/azotea y

placas de recubrimiento, las caracteristicas de dichos elementos son:

a) Placas de concreto entrepiso/azotea F’c=200 kg/cm?® con dimensiones
50x50x5cm con acero de refuerzo de malla electrosoldada 66-1010 y
habilitada en dos extremos para sujetarlas con tornillos de %"x2 ¥2” de
grado 5.

b) Vigas y columnas polin monte de 5"x2” calibre 14 y 4"x2” calibre 14.
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c) Conexiones por cortante formadas por PTR de 2"x2"x1/8”, angulo de
2"x1/4”, angulo de 2 ¥2"x 3/16” y tornillos de 8x 25mm y 10x25mm de
grado 8.8.

d) Las placas de recubrimiento de concreto F’c=200 kg/cm? para exteriores
y F’c=30 kg/cm? para interiores, ambas de dimensiones 100x100x2.5cm
con tornillos ¥4"x 1 %",

e) Cimentacién de concreto reforzado F'c=200 kg/cm? con malla
electrosoldada 66-66, anclas y varilla de 3/8”. Castillo electrosoldado

15-25-4.

Para mas detalles de las caracteristicas consultar los planos E-1 a E-4

ubicados en anexos.

Durante esta investigacion también se hicieron importantes hallazgos
tedricos por ejemplo que no existe actualmente un sistema de prefabricacion como
se propone en el presente proyecto basado en perfiles laminados como los
mencionados en la conclusion 2. También se encontré que en México existe un
retraso en investigacion sobre prefabricacion de aproximadamente 60 afios y la

informacion que existe es poca y restringida.

También que los sistemas de prefabricacion en el mundo estan basados en

los desarrollos que se hicieron en los paises desarrollados como Estados Unidos,

Espafa y Francia en los afios 60’s.
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La finalidad de disefiar modulos de 3.3x3.15m prefabricados es para que
sea una construccion flexible y de esta manera se puede dar la configuracion
adecuada para la distribucion deseada de espacios para una casa habitacion en

base a ellos.

Ahora bien, hay que considerar que la construccion industrializada es
menos costosa por el hecho de que al hacer mas unidades en un mismo lapso de
tiempo el costo tanto de produccién como la mano de obra es menor que si fuera

el caso del sistema constructivo tradicional basado en muros de mamposteria.

En la presente investigacion se opto por una losa de cimentacion totalmente
superficial porque la estructura tiene un peso ligero por el hecho de tener un
esqueleto de acero, ademas de que las placas de recubrimiento externo le ayudan

en el comportamiento ante un sismo.

En cuanto a las placas de concreto de recubrimiento interno se proponen
con agregado de particulas de madera de aproximadamente 5mm con la finalidad
de que el mddulo cuente con propiedades térmicas, seria tema de otra

investigacion corroborarlo.

Es importante sefalar también que el peso de los elementos es el
adecuado para que dos personas puedan manejarlos, esto con la finalidad de que

los interesados en este sistema puedan construirlo ellos mismos.
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Al ser moédulos prefabricados para armar tienen la funcionalidad de poder

desarmarlos completamente para trasladarlo a otro sitio si fuese necesario.

Asi Este sistema tiene la opcidn a crecimiento, en un principio se puede
hacer la distribucion de una planta y armarla. En un futuro armar la planta superior

deacuerdo a la planeacion hecha en un inicio.

Por tener un peso ligero se puede construir el primer nivel de mamposteria

y concreto para que sobre esta se puedan colocar 2 niveles mas con este sistema.

Finalmente la cimentacion propuesta es apta para colocar en terrenos cuya
resistencia sea hasta 3 ton/m?, pero es necesario hacer estudio de mecanica de
suelos donde se pretenda construir dicha casa habitacién para lograr un mejor
comportamiento de la estructura y detallar de mejor manera la losa de cimentacion

ademas que ello permitiria un ahorro econémico.
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ANEXO E-5
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SAP2000 v9.0.1 — File: Estructura Tesis Ivan Cornejo — 3D View — Ton,m, C Units



ANEXO E-6
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SAP2000 v9.0.1 — File: Estructura Tesis Ivan Cornejo — 3D View — Ton,m, C Units



ANEXO E-7

Fa-B.2] Fx-B. 76 RxB. 12 Fx-B.B3
Fy--B.83 Fy--1.B&7E-Ba Fuy-B. b6 Fy=B. 15
Fz=|.71 Fz=1.B2 Rzl 57 Fz=-2.48BE-B3
Raz-1.752E-05 Rx--2. 152E-05
Ry-@.47 Ry-B. 38
Rz:2.04 Rz=1. 18
Mz-@.00 Mz-D. B0
Rx=-7.255E-06 Rx=- 1. BBZE-B5
Ry=@.41 Ry=B.53
Rz:2.35 Rz72.22
Mz-@.00 Mz=B. B8

Y

x7-2.742E-04 Rx-0. 22 Rx-0@. 89 Rx=-B. 17
47018 Ry--1.B84E-04 Ry-0. @ Ry=B. 46
22 54y Rz-1. 5% Rz=2.7] Rz-3.50

SAP2000 v9.0.1 — File: Estructura Tesis Ilvan Cornejo — (COMB3) — Ton,m, C Units
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SAP2000 v9.0.1 — File: Estructura Tesis Ivan Cornejo — Shear Force 2-2 Diagram (COMB3) — Ton,m, C Units
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SAP2000 v9.0.1 — File: Estructura Tesis Ivan Cornejo — Shear Force 2-2 Diagram (COMB3) — Ton,m, C Units
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ANEXO E-10

SAP2000 v9.0.1 — File: Estructura Tesis Ivan Cornejo — Moment 3-3 Diagram (COMB3) — Ton,m, C Units
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SAP2000 v9.0.1 - File: Estructura Tesis Ivan Cornejo — Moment 3-3 Diagram (COMB3) — Ton,m, C Units



ANEXO E-12

Disefio de un mdédulo construido con mamposteriay losa de concreto.

Se disefiara un modulo de 3x3m con una altura de 3 m, de tabique, castillos

y losa de concreto reforzada, con la finalidad de realizar un costo de materiales y

asi compararlo con un modulo prefabricado descrito en la presente tesis.

Se proponen, deacuerdo al RCDF 2004, castillos y dalas de 15x15 cm. con

4 varillas de 3/8", estribos de alambron #2.5 @ 20cm y concreto F'c=200 kg/cm?.

Disefio de la losa maciza que trabaja en dos direcciones.

1) Andlisis de cargas.

Material Espesor Peso Volumétrico | Peso total

Concreto 0.10 m 2.4 ton/m2 0.24 ton/m2

Yeso 0.02m 1.5 ton/m2 0.03 ton/m2
CM= 0.27 ton/m2

Carga de servicio

CM =0.27 ton/m2

Cadicional =0.040 ton/m2

CV =0.170 ton/m2

W = 0.48 ton/m2




2) Peralte minimo.

Perimetro = 3*4 = 12m = 1200 cm

d_ 1127000 0.032¢/2520(0.48 *1000) = 7.49cm

min

Hmin=d min + rec = 7.49+2.5 = 9.99cm

3) Momento de disefio

Usando el método de coeficientes.

m=3/3=1

tablero aislado con bordes discontinuos, caso 1

Para M(+) , C=500
Mu(+)=1.1(500*10)(0.48)=0.012 ton-m.

Para M(-), C=330

Mu(+)=1.1(330*10#)(0.48)=0.0083 ton-m.

4)Disefio por flexion.

Para Mu(+)=0.012 ton-m.

136 136 _2(0. 012)(100000)) 0.00005
~ 4200 0.9(100)(8%)(136)
pmin=0.0023
pmax=0.0121

Rige pmin=0.0023



As=0.0023(8)(100)=1.84 cm2
Ast=1.42 cm?2

Rige As=1.84 cm2

Separacion de las varillas proponiendo de 3/8”
S=100*0.71/1.84=38.58 cm

Smin=6cm

Smax=50cm

Smax=35 cm

Rige Smax=35 cm.

Por lo que se concluye que para Mu(+) se pondra varilla 3/8” @ 35 cm la

cual estara colocada en el lecho inferior de la losa.

Como Mu(-) es menor que el Mu(+), se pondra también Varilla de 3/8” @ 35

cm, en el lecho superior en bastones.

5) Disefio por cortante.
VCR>VU

VCR=0.5(0.7)(100)(8)(160)*°=3541.75 kg
Vu = 1.1(‘;’ —0.08)(0.95 - 0.5)(0.48)(1000) = 337.39kg

VCR>VU, por lo que es adecuado a cortante.



Diagramas de médulo de mamposteria

BI

Castillos 15x15cm

- ﬁs.oo%k/

A A
300 Mgrz tiieu?\rrcl)ﬂ_zosteria
\/ gec;cki)dg !
4 H 1
B
PLANTA

Dala de cerramieto de
+——3.00 7% 20x150m

\
[ losa de 10 cm

Castillo 15x15chy

Puerta 2x1m

Dala de desplante de
20x15cm

AN

@ 6@ Piedra braza.
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Ventana 1x1.5m

osa de 10 cm

Dala de cerramieto de
~—" 20x15cm

Castillo 15x15cm

L

Dala de desplante de
20x15cm

L

080 | ———— Piedra braza.
*

CORTE B-B'

En el siguiente anexo E-13 se hace referencia al presupuesto de este
moédulo, el anexo E-14 es el presupuesto para el médulo prefabricado con
estructura de acero y placas de concreto. En ambos modulos solo se presupuesto
el material para su conformacion ya que con ello se pretende demostrar cual de

los dos es de menor costo por su material.
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ANEXO E-15

Como se observo en los anexos E-13 y E-14, el costo del material para un
modulo de mamposteria es de $11 049.20y paraun moédulo prefabricado de

$10 535.32, los precios manejados son al mes de noviembre del afio 2008.

Segun dicho andlisis es de menor costo el modulo prefabricado en un
4.87%, para hacer el analisis de costo de mano de obra se tendria que estudiar a
fondo con una misma cantidad de cuadrillas de personas hacer un mismo proyecto
tanto en modulos de mamposteria como en moédulos prefabricados. Ademas que

en la prefabricacién interviene en mayor grado la tecnologia.
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