Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Ingenieria

Reporte de Tesis:

ESTRUCTURA EXTERIOR DEL PROYECTO
HABITA-MUEBLE

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERO MECATRONICO

Realizador: Fernando Fernandez Sanchez

Tutor: Fernando Velazquez Villegas

Registro de Tesis: 1301-13


Servicio Social11
Texto escrito a máquina

Servicio Social11
Texto escrito a máquina
QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE:
INGENIERO MECATRÓNICO

Servicio Social11
Texto escrito a máquina

Servicio Social11
Texto escrito a máquina

Servicio Social11
Texto escrito a máquina


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



indice

1. Introduccién

2. Antecedentes - Proyecto Habita-Mueble
2.1. Necesidad
2.2. Problema
2.3. Trabajo realizado — Disefio Conceptual

3. Planteamiento de la Tesis
3.1. Objetivos
3.2. Justificacion
3.3. Alcances

4. Analisis Estructural
4.1. Disefio preliminar
4.2. Metodologia
4.3. Consideraciones
4.4. Andlisis por elementos finitos
4.5. Resultados parciales
4.6. Interpretacién del andlisis
4.7. Modificaciones y ajustes
4.8. Resultados

5. Seleccion de Material
5.1. Metodologia
5.2. Diagramas de Ashby
5.3. Factores de Peso
5.4. Matrices de Decision
5.5. Resultados

6. Resultados globales
6.1. Analisis conjunto de resultados

7. Conclusiones
7.1. Cumplimiento de Objetivos
7.2. Inconvenientes encontrados
7.3. Posibilidades de desarrollo futuro

8. Referencias
8.1. Fuentes Bibliograficas
8.2. Fuentes Digitales

Anexos
|. Estudio de Mercado
IV. Casos de Carga

18

19

80

89

92

94



1. Introduccion

El trabajo de tesis desarrollado en este documento es una contribucidn al proyecto multidisciplinario Habita-
Mueble. Su principal objetivo es realizar el imprescindible andlisis y evaluaciéon de la estructura de la
propuesta; con base en los resultados de dicho analisis elegir un material que permita a la estructura
soportar las solicitaciones presentes durante el traslado, instalacion y operacidn normal del Habita-Mueble.

El andlisis estructural y el redisefio realizado a lo largo de este trabajo arrojan la propuesta final de la
estructura que sera utilizada para la realizacion de un prototipo. Ademas, la seleccién del material descrita
en el documento califica de manera objetiva y racional una serie de materiales susceptibles a ser empleado
permitiendo una eleccién del mas adecuado.

Los resultados extraidos de este documento permitiran avanzar al siguiente paso en el desarrollo del
proyecto Habita-Mueble, la construccién de un prototipo. Es por ello que resulta esencial realizar el andlisis
con una metodologia confiable, asi como asegurarse de interpretar correctamente los resultados obtenidos.



2. Introduccion al Proyecto Habita-Mueble

El Habita-Mueble es un proyecto desarrollado en el Centro de Investigaciones de Disefio Industrial
perteneciente a la Facultad de Arquitectura de la Universidad. Se trata de un esfuerzo multidisciplinario
entre docentes y alumnos de Disefio Industrial y Arquitectura. El objetivo del proyecto es el transpolar las
cualidades y ventajas de la produccion industrial masiva a la fabricacidn de vivienda, evitando los problemas
derivados de la construccién tradicional, factor importante en los costos y el tiempo de produccidn.

2.1. Necesidad

La vivienda en México es un problema que dista mucho de estar solucionado. Las propuestas de
vivienda digna y completa existentes resultan inaccesibles a un amplio sector de la poblacidn.
Organismos gubernamentales como el INFONAVIT, en un esfuerzo por hacer econdémicamente
accesible dicho bien esencial a un mayor nimero de personas, han optado por disminuir la calidad de
procesos y/o acabados empleados, asi como reducir el espacio habitable a niveles extremos, sin
ningln reparo en la comodidad de los usuarios. Estas técnicas de reduccion de costo resultan muy
elementales y siguen la linea de pensamiento de la arquitectura tradicional. La industria de la
construcciodn de vivienda ha experimentado un relativo estancamiento en cuanto a métodos y procesos
comparado con otras industrias como la automotriz. Los métodos constructivos empleados resultan
lentos y altamente costosos en comparacion con los empleados en la industria. Es por esto que una
fabrica automotriz puede terminar mas de 2000 vehiculos completos en 1 dia mientras una empresa
constructora es incapaz de realizar una sola casa habitacién. Lo anterior, debido principalmente al
empleo de procesos con tiempos fijos muy largos como el fraguado de cemento y demds. De poder
solucionar una vivienda sin involucrar estos procesos se podrian reducir los tiempos de produccion
sustancialmente (Fernandez, 2011).

2.2. Problema

El proyecto Habita-Mueble propone disefiar una alternativa de vivienda acorde con la situacién actual
en México. Tomando primordialmente en cuenta las limitantes de espacio, tiempo y costo; se tratan de
extraer las ventajas inherentes a los sistemas productivos industrializados.

2.3. Trabajo realizado — Diseiio Conceptual

Las fases iniciales del proyecto, es decir su concepcién y conceptualizacion, se realizaron en el Centro
de Investigaciones de Disefio Industrial (CIDI). El resultado es un concepto completo que resuelve
aspectos clave de la propuesta como la distribucidén, construccién general, etc. A continuacién se
describe el disefio conceptual realizado.

2.3.1 Mercado

Como se explicd en los puntos anteriores se propuso como mercado para el Habita-Mueble a las
parejas jovenes sin hijos o a personas que por diversas circunstancias se encuentran viviendo solas o
con su pareja. El grupo descrito representa, segun cifras oficiales del INEGI, un nimero superior a los 2
millones de personas. Ademas, se trata del tipo de vivienda con mayor crecimiento en los ultimos 20
afos, con una tasa de crecimiento mayor al 5% anual.

Los jévenes incluidos en el grupo propuesto se encuentran comenzando su vida econdmicamente
activa por lo que adquirir un inmueble resulta dificil. Las opciones de vivienda a las que recurren son:
vivir con sus padres, rentar un departamento, o bien solicitar un crédito hipotecario. La primera opcion



puede ser la mas econdmica pero puede resultar en un retraso en la busqueda de la vida
independiente. La renta de un departamento es comun, sin embargo el gasto de la renta representa
una pérdida considerable de capital que dificulta el ahorro y por ende disminuye la posibilidad de
aspirar a la compra de un bien inmueble. Finalmente, solicitar un crédito hipotecario convierte el
dinero empleado en una renta en pagos que resultardn en la adquisicion de una vivienda y una
inversidn considerable. Sin embargo, debido al corto historial crediticio, reducidos sueldos y demas
caracteristicas de los jévenes profesionistas, los créditos a los que se pueden aspirar tienen tasas de
interés elevadas y plazos muy largos, por lo que terminan adquiriendo viviendas pequefias que
tardaran afios en pagar.

El Habita-Mueble puede ofrecer a este amplio grupo en nuestro Pais otras opciones. Los jovenes
podrian adquirir un Habita-Mueble e instalarlo en un terreno, jardin o patio que tenga la familia
mientras se ahorra para adquirir un terreno propio. Se podria adquirir un Habita-Mueble y solicitar un
crédito para comprar un terreno donde instalarlo y ocuparlo mientras se ahorra para construir una
vivienda de mayor tamafno donde puedan vivir una vez que crezca la familia. Una vez desocupado el
Habita-Mueble se podria vender o trasladar a otra ubicacion, incluso como casa de campo.

Otra razoén para elegir el mercado de los jovenes es su mayor apertura a los productos novedosos, por
lo que aceptaran mas facilmente el Habita-Mueble como una alternativa de vivienda.

2.3.2 Requerimientos

Una vez seleccionado el mercado se realizd un estudio del mismo para determinar los requerimientos
esenciales que tenia que cumplir el Habita-Mueble. Se llevé a cabo una encuesta entre jévenes de
ambos sexos entre los 25 y los 30 afos de edad. En ella se les pedia que indicaran las caracteristicas
basicas que tenia que tener la primera vivienda en la que iniciaran su vida independiente solos o con su
pareja. Se entrevistaron a 250 personas con un par de cuestionarios que contaban con 2 tipos de
preguntas: cerradas politdmicas con escala de Likert (5 opciones desde totalmente en desacuerdo
hasta totalmente de acuerdo) y numéricas con escalas de puntos (Fernandez, 2011). Los resultados de
esta encuesta fueron utilizados para determinar los requerimientos del Habita-Mueble.
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Fig. 2.1 — Imagenes del estudio de mercado realizado. Para el documento completo ver Anexo |

Los cuestionarios utilizados en la encuesta y los resultados de la misma se encuentran en el Anexo | de
este trabajo de tesis, en los apartados 1y 2.



Las conclusiones extraidas de dicho trabajo de investigacion establecieron los requerimientos
desarrollados a continuacién.

Configuracion — la vivienda debe de contar con tres areas independientes: una social, una privada y un
area de trabajo. Las caracteristicas generales de cada una son:

e Social — con capacidad para albergar de cuatro a diez personas, contar con un lugar para
almacenar, conservar, lavar y preparar alimentos y bebidas. Ademas debe de incluir una mesa
donde puedan comer hasta cuatro personas de forma simultanea. Asi mismo, un area dedicada
al reposo y entretenimiento como puede ser ver la television, leer y/o escuchar musica.
Finalmente, un medio bafio en ésta area seria altamente deseable también.

e Privada — se requiere de una cama matrimonial, zonas de guardado, lugar para un centro de
entretenimiento y un bafio completo.

e Trabajo — tiene que permitir a dos personas trabajar en una computadora portatil, o bien un
area para realizar trabajos de escritura, dibujo, modelismo, etc. Ademdas debe contar con lugar
para colocar una impresora, un escaner, asi como entrepafios, libreros y muebles de guardado.



Equipamiento — cuando se les pregunté a los potenciales usuarios del Habita-Mueble, qué
equipamiento seria el mas importante dentro de su primera vivienda las respuestas en orden de
importancia fueron:

©oONOU A ®WNE

Refrigerador

Horno de Microondas
Estufa

Fregadero

Lavadora / Secadora
Escusado

Lavabo

Calentador de Agua
Television

10. Equipo de sonido

Mobiliario — de manera similar se pidié a los encuestados que priorizaran el mobiliario con el que tiene
que contar el Habita-Mueble, los resultados fueron los siguientes:

SIS e

Cama doble

Mesa para comer con capacidad para 4 personas
Mesa de trabajo con capacidad para 2 personas
Superficie para preparar alimentos

Sillones con capacidad para 6 personas

Muebles de guardado general

Evidentemente, al tratarse de un producto novedoso resulta dificil definir todos los requerimientos que
pueda presentar, se requerird entonces de una serie de simuladores y prototipos que permitan
terminar de definir las caracteristicas finales del Habita-Mueble que pudiera llegar a producirse.

2.3.3 Consideraciones

Ademas de los requerimientos de distribucion y equipamiento extraidos del estudio de mercado, se
establecieron una serie de consideraciones que debera cumplir el Habita-Mueble. Estas ayudaran a
mejorar la factibilidad y rentabilidad del proyecto. Las consideraciones que debera cumplir el Habita-
Mueble se enlistan a continuacién:

No tendra la infinita posibilidad de combinaciones con las que cuenta la construccidon
tradicional. Se tendrd que definir una sola configuracién de espacios. Por lo tanto, la
distribucion interior debera ser eficiente y muy atractiva. Ademas, contara con diferentes
opciones de acabados y decoracién para dar al cliente la sensacién de personalizacion.

No contara con las dimensiones de una vivienda tradicional. Debido a su capacidad de
moverse a través de una fabrica, trasladarse e instalarse facilmente debera de estar resuelta
en un volumen compacto. Si bien las dimensiones exteriores estan limitadas, el interior debe
de tener una sensacidn agradable y no claustrofébica. Se procuraran areas abiertas, colores
claros, buena iluminacion y ventilacion.

Los materiales con los que se fabricara el Habita-Mueble no serdan los empleados en la
construccidon de viviendas tradicionales, es decir, materiales cerdamicos como cemento vy
tabiques. Evidentemente, si se pretende la movilidad del Habita-Mueble se requeriran de
materiales ligeros y con procesos de fabricacién que permitan mayor velocidad de produccion.
Se utilizaran materiales y procesos constructivos de alta calidad como los utilizados en los
interiores de vehiculos recreativos, yates, aviones, etc.



e El mobiliario y el equipamiento estaran instalados en una posicién establecida sin posibilidad
de cambiarse de lugar. Lo anterior para aprovechar al maximo el espacio, mejorar la
circulacion, asi como ahorrar material y peso, debido a que los muebles podran ser parte de la
estructura del Habita-Mueble. Para contrarrestar este inconveniente, la vivienda contara con
equipo y mobiliario de alta calidad instalado desde la fabrica, listo para usarse una vez
instalada la vivienda y menos costoso que si se adquiriera al menudeo por el cliente.

e Debido a su forma y tamafio limitados, el Habita-Mueble no podra contar con la separacién
entre areas que tiene una vivienda tradicional, la unién de areas como cocina, comedor, sala,

etc. evitara perder valioso espacio en muros y puertas divisorias.

2.3.4 Productos Similares en el Mercado

Se realizéd un analisis de los diferentes productos en el mercado que satisfacen en cierta forma la
necesidad que se pretende satisfaga el Habita-Mueble. Las alternativas mas interesantes son las
siguientes:

e Casas Moviles (Mobile Homes) — se trata de una
solucién de vivienda similar a una casa de madera
tradicional, sin embargo debido a sus dimensiones y
métodos constructivos se puede construir en una
fabrica en un par de semanas para posteriormente
transportarse hasta el lugar donde se instale. La
vivienda completa esta resuelta en 1 o 2 médulos
de un solo nivel. Su construccién estd resuelta con
paneles modulares de madera para los muros vy
techos. Los mddulos se transportan en remolques
de cama baja ya que sus dimensiones permiten la
circulacion en calles y autopistas. Se instalan
normalmente en grandes lotes o fraccionamientos
en donde se construyen bases con las instalaciones
necesarias para recibir el moddulo. Pueden
reubicarse si asi se desea, simplemente hay que
desinstalarlos y transportarlos.

El mobiliario es adquirido e instalado por el cliente
en la mayoria de los casos, el equipamiento de
fabrica es minimo. Los precios de este tipo de
vivienda pueden resultar mayores que los de una
vivienda tradicional de madera de las mismas
dimensiones, ya que cuentan con un chasis
metalico y otras caracteristicas que permiten su
movilidad.

El rango de precio para una casa movil promedio
oscila entre los $13,500 — $16,000 délares segun la
calidad de los acabados. No hay que perder de vista
que a este precio habrd que agregarle alrededor de
$5,000 dodlares de mobiliario y equipamiento

basico, asi como los cargos de transporte aplicables. Fig. 2.2 - Imagenes (Arriba-abajo): Casa mévil,
fabricacion, transporte.




Casas Modulares (Modular Homes) — Son viviendas
tradicionales de madera que se fabrican en una
fabrica divididas en mddulos. Dichos mdédulos son
posteriormente transportados y ensamblados en el
sitio de instalacidn final para la casa. Los niveles de
produccion son bajos debido a que se tratan de
productos sobre pedido y con gran variedad de
configuraciones. El tiempo de entrega es
ligeramente menor que el de una vivienda
construida in situ debido a la accesibilidad de
materiales, herramental y mano de obra. Permiten
variedad de distribuciones arquitecténicas en uno o
mas niveles. No son facilmente reubicables debido
a los tipos de ensamble. Los costos de fabricacién
son marginalmente menores que en la construccién
tradicional por las razones previamente explicadas,
sin embargo, hay que agregar los costos de
transporte y ensamble.

Al igual que las casas mdviles, normalmente se
venden sin amueblar y con un equipamiento basico
o nulo.

Una vivienda de 37m’ sin incluir transporte,
plataforma de concreto, mobiliario ni equipo, tiene
un precio de entre $23,300.00 y $54,200.00 ddlares
dependiendo de la calidad de acabado y habria que
considerar al menos $5,000.00 ddlares en
mobiliario y equipamiento basico.

Vehiculos Recreativos (Recreational Vehicles — RV’s)
— Quizas el producto mas parecido al Habita-
Mueble, presentan soluciones donde los muebles y
la distribucién son integrales. Sus dimensiones
externas estan delimitadas por la movilidad en
calles y autopistas. Son viviendas temporales
utilizadas para viajar que pueden contar con
motricidad propia, o bien ser remolcadas por otro
vehiculo. Pueden contar con zonas expandibles que
se despliegan una vez que el vehiculo se encuentra
estdtico y se contraen durante los traslados.

Son producidos y equipados completamente en una
fabrica con niveles de produccién que pueden
alcanzar 10 unidades por dia. Las opciones de
configuracion de distribucion y equipo son limitadas
debido a los procesos productivos que se emplean.

Existe una gran gama de productos dentro de los
vehiculos recreativos, asi como diversos niveles de
equipamiento y calidad. En cualquiera de los casos,
presentan relaciones  costo/beneficio  muy

Fig. 2.3 — Imagenes (Arriba-abajo): Casa modular,
instalacion, fabricacion.

Fig. 2.4 — Imagenes (Arriba-abajo): Vehiculo recreativo (Remolque),
interior de un vehiculo recreativo.



atractivas, ya que se trata de una vivienda de
calidad, totalmente amueblada y equipada que
ademads puede desplazarse libremente. Para dar un
ejemplo, el precio en las versiones remolcables de
21 a 30 pies de largo fluctia entre los $ 12,500 y S
30,000 ddlares e incluyen sistemas de rodamiento,
suspension y frenos, chasises reforzados y tanques
de almacenamiento provisionales de aguas, grises y
negras.

Fig. 2.5 —Fabricacion de Vehiculos recreativos.

El estudio de estas alternativas de vivienda similares a la propuesta del Habita-Mueble permitio
identificar las ventajas y desventajas de cada uno. Estos puntos serdan tomados en cuenta al momento
de tomar decisiones en el proceso de disefio conceptual del Habita-Mueble.

2.3.5 Especificaciones Bésicas

Una vez definidos los requerimientos, las consideraciones de disefio y los productos similares, se
fijaron una serie de especificaciones generales para el proyecto:

e Dimensiones exteriores (LxWxH) —7.20 x 2.60 x 3.60 [m]
e Peso total en vacio (incluyendo mobiliario y equipo) — menos de 4000 [kg]
e Capacidad — 2 habitantes permanentes y hasta 10 momentaneos
e Areas:
o Publica — Cocina, comedor, sala y medio bafio
o Privada — Recdmara y bafio completo
o Trabajo — Estudio
Niveles de produccion deseados — 1 unidad por dia

3.60 m

2.60m

Fig. 2.6 —Envolvente maximo del Habita-Mueble.



2.3.6 Desarrollo del Concepto

Tomando en cuenta todos los aspectos desarrollados en los incisos anteriores se procedid a desarrollar
conceptualmente el Habita-Mueble.

El primer aspecto determinante fueron las limitantes de dimensiones exteriores especificadas. Al tener
que resolverse la vivienda en un volumen de 2.60 x 3.60 x 7.20 m surgié un problema inmediatamente.
La altura disponible no permite el uso de dos niveles completos, ya que se requieren al menos 2.05 m
por nivel arquitectonico. Fue entonces que se ided una solucion capaz de conjuntar dos niveles de
vivienda dentro de la altura limitada. La clave fue identificar las actividades que realizan los habitantes
dentro del Habita-Mueble para posteriormente clasificarlas en dos categorias: las que se realizan de pie
y las que se realizan acostado o sentado. Al realizar esta separacidon se determinara la configuracion de
los niveles superponiendo actividades de pie en uno y sentados o acostados en otro. Esta solucion
evidentemente supone un reto de distribucién de espacios, y de su correcta ejecucion depende gran
parte del éxito del concepto.

™ [ AN RS
1.55m 1.55m
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N N

3.60m 3.60m
205m ?i 205m %i
~ ~N N

260m —— 260m ——

Fig. 2.7 —-Problematica de la altura maxima permitida y la solucién de alturas compartidas propuesta.

Las actividades identificadas fueron clasificadas de la siguiente forma:
e Realizadas de pie:

Circular

Cocinar

Bafar

Vestir

e Realizadas acostado o sentado:

Comer

Dormir

Descansar

Trabajar

O O O O
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Posteriormente se realizaron mediciones de los espacios minimos requeridos para cada una de estas
actividades. Estas medidas antropométricas ayudaron a determinar la configuracidn definitiva de cada
uno de los niveles. Se siguieron técnicas de aprovechamiento de espacio como el uso del espacio
dentro de muebles del nivel superior como circulacién en el nivel inferior.

2.3.7 Propuesta Conceptual - Configuracién

La propuesta de configuracion lograda cumple con los requerimientos planteados, a la vez que
presenta espacios interesantes y atractivos. Ademas, facilitan la disposicion de instalaciones
hidraulicas, sanitarias y eléctricas.

Fig. 2.8 —Propuesta final de configuracion para el Habita-Mueble (Vista frontal).

Fig. 2.9 —Propuesta final de configuracion para el Habita-Mueble (Vista posterior).
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Fig. 2.10 —Planta del Habita-Mueble (Cocina).

= ~

Fig. 2.14 —Planta superior del Habita-Mueble (Trabajo).

Entrando a la vivienda por una de las fachadas
laterales se localiza la zona de cocina que presenta
un area de preparado de alimentos, plancha de
induccidén, tarja de lavado, refrigerador y zonas de
guardado; el espacio superior estd compartido con
la zona de recdmara en la planta alta. La decisién de
colocaciéon conjunta de cocina-recdmara se tomo
debido a que el drea de circulacién y maniobras
requeridas en la cocina coinciden con el area
ocupada por la cama doble en la recdmara. Asi
mismo, resulta conveniente que la cocina esté cerca
del acceso ya que facilita el acomodo de bienes de
consumo como comida. Por estas razones, la zona
de cocina-recamara fue la primera en fijarse.

Junto a la cocina se encuentra el medio bafio de la
zona Social, cuenta con un escusado con un lavabo
integrado para aprovechar el reducido espacio.

El pasillo principal de la planta baja se ubicé en un
costado para aprovechar mejor el espacio y
directamente encima de éste se colocaron una serie
de muebles de guardado y/o superficies que no
requirieran de la altura completa.

Completando la zona social, en la planta baja se
dispuso un comedor para 4 personas y una sala para
6. Ambas areas presentan espacio de guardado bajo
los muebles asi como lugar para albergar
instalaciones eléctricas e hidraulicas.

Las escaleras se ubicaron en un extremo del Habita-
Mueble ya que no permiten el paso por debajo de
ellas. El espacio debajo del desarrollo de la escalera
se ocupara para colocar un sistema de audio y los
escalones como zonas de almacén general.

En la planta alta al subir las escaleras se llega al area
de trabajo, ésta comparte la altura con la sala. Se
trata de una superficie de trabajo capaz de albergar
dos personas trabajando en computadoras
portdtiles, o bien realizando alguna actividad de
dibujo, escritura, etc. También se cuenta con un
mueble de guardado donde colocar una impresora,
libros y demas insumos necesarios.

El pasillo de circulacion de la planta alta corre por el
centro del Habita-Mueble, aprovechando el espacio
directamente encima de la sala y comedor. El pasillo
permite a los ocupantes entrar al area privada de la
vivienda.

12
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Fig. 2.15 —Planta superior del Habita-Mueble (Regadera-WC).
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Fig. 2.16 —Planta superior del Habita-Mueble (Lavabo-Closet).
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Fig. 2.17 —Planta superior del Habita-Mueble (Recdmara).

Fig. 2.18 —-Imagenes simulador escala 1:1.

En el area privada encontramos el bafio completo,
éste se encuentra dividido por el pasillo de
circulacion, dejando de un lado la regadera y el
escusado y del otro el lavabo junto a un amplio
closet. Esta distribucion permite ahorrar el espacio
de circulacion dentro del bafio al aprovechar el
mismo pasillo. Ademas un ocupante puede utilizar el
lavabo mientras el otro utiliza la regadera o el
escusado, con lo que se mejora la dinamica dentro
del limitado espacio. Las puertas de la zona de
escusado y regadera pueden utilizarse para
combinar el espacio formando momentaneamente
un amplio bafio completo con vestidor.

Al final del pasillo de la planta alta se llega a la
recamara. La cama doble se ubica al centro dejando
un pasillo periférico para circulacién de los
ocupantes. A los costados de la cama se ubican
superficies equivalentes a burds para colocar
articulos diversos. En la parte superior de la
cabecera se tienen anaqueles o cajones para
almacenar ropa de cama, blancos, etc.

Para comprobar las dimensiones y la percepcion
espacial de la configuracién de las plantas en el
Habita-Mueble se construyd un simulador escala
1:1. Con él se verificaron las dimensiones de cada
zona y se realizaron los ajustes correspondientes. Se
recabaron todos los datos obtenidos con el
simulador y se documenté fotograficamente antes
de desmantelarse. Las principales conclusiones
obtenidas luego de experimentada la distribucion en
el simulador fueron:

o Los cambios de altura entre las zonas son

poco perceptibles y no generan incomodidad.
o Lapercepcion del espacio no es limitada.
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2.3.8 Propuesta Conceptual — Construccion

Una vez determinada la distribucién del Habita-Mueble se
realizd una propuesta conceptual para su construccion.
Debido a que la produccidn inicial o piloto tendria que ser
limitada se plantea una estructura autoportante resuelta
con perfiles tubulares rectangulares cortados y soldados.
Este tipo de construccidn resulta adecuada ya que puede
tolerar los esfuerzos a los que estara sujeto el Habita-
Mueble durante su fabricacidn, traslado, instalacion vy
ocupacion. Ademads, se trata de un proceso constructivo
poco costoso en comparacidon con otros ya que requiere
poca inversion en herramental y maquinaria. Se puede
lograr un armado preciso utilizando escantillones sencillos.
El tiempo del proceso es bajo por lo que permite niveles de
produccion altos.

La estructura esta resuelta esencialmente en 7 subsecciones:
piso/chasis, entrepiso, cubierta/techo, lateral derecho,
lateral izquierdo, frontal y posterior. Las subsecciones se
fabricaran por separado para luego unirse formando una
estructura completa.

El piso o chasis es la parte de la estructura mas reforzada, se
trata de una serie de perfiles tubulares cuadrados de 2x2”
calibre 14 soldados entre si. El perimetro interno del
rectangulo formado cuenta con un angulo soldado a la arista
superior que ayuda a colocar tableros de madera que
funcionan como la superficie del piso. Debera contar con los
anclajes correspondientes para el sistema de transporte y
los soportes donde apoyara la estructura una vez instalado.

Los laterales, frontales, entrepiso y el techo estan resueltos
de manera similar al piso pero con calibres menores debido
a que deben soportar cargas distintas.

Todos los laterales y el techo en la estructura del Habita-
Mueble se forraran en el interior con tableros comerciales
de carton (MDF) o madera. El forro permite colocar
rapidamente acabados superficiales en el interior al otorgar
superficies francas, a la vez que facilita la distribucién de
instalaciones eléctricas, hidrdulicas y sanitarias por el
exterior.

Los pisos estan propuestos con paneles de OSB (Tablero de
astillas orientadas) para dar una superficie estructurada
sobre la cual colocar un piso laminado o linéleum.

Las paredes exteriores se recubriran con lamina Pintro
(Pintada) estandarizada a 1.20 m de ancho. Se colocaran las
ldaminas a lo largo del Habita-Mueble para aprovechar al
maximo el material reduciendo la cantidad de cortes y
desperdicio.

Fig. 2.19 —Propuesta de construccion del Habita-Mueble

Fig. 2.20 —Propuesta constructiva de la estructura

Fig. 2.21 —Propuesta constructiva del piso

Fig. 2.22 —Corte de la solucidn propuesta
para el conjunto estructura-piso
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Las paredes interiores seran cubiertas con MDF de 6 mm con
laminado plastico y tratado contra fuego por razones de
seguridad. Los paneles se atornillaran a la estructura para
fijarse. En las aristas de la estructura se colocaran angulos
que otorguen un soporte firme al borde de los paneles.
Finalmente se recubrird el MDF con un laminado plastico de
PVC, el cual dard limpieza y durabilidad a las paredes
internas.

Entre la cubierta externa y la interna de la estructura se
colocaran secciones de aislante térmico de poliestireno
expandido ofreciendo: ahorro de energia (calefaccion y/o
A/C), confort, reduccién de ruido, seguridad (retardante de
fuego).

Para la ventilacion de la vivienda se cuenta con una serie de
ventanas colocadas en el frente y la parte posterior, asi
como la periferia del techo. Las ventanas estadn construidas
con perfiles de aluminio anodizado y con doble vidrio. El aire
contenido entre los dos vidrios sirve de aislante térmico y
acustico. Las ventanas son fijas o cuentan con métodos de
apertura oscilo-batientes segun su ubicacion en la vivienda.

iluminacion solar
indirecta

Acumulaciony
distribucion de calor

Ventilacion cruzada

Ventanas:

Fig. 2.23 —Detalle del
aislante térmico

iluminacion solar
indirecta

F:Fija
B: Batiente
0: Oscilobatiente

o V: ventila

Fig. 2.25 —Diagrama de ventilacion e lluminacion para el Habita-Mueble

Fig. 2.24 —Detalle de vidrios dobles para
las ventanas del Habita-Mueble
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Laminado Plastico de una sola pieza para la cubierta del techo
Soporte de la cubierta — Triplay de 3 mm.

Recubrimiento interior
Panel Decorativo

Puerta

Ldmina Pintro

Estructura

Ventanas

Recubrimiento de Lindleum
Soporte del recubrimiento interior - MDF
Aislamiento de poliestireno
Piso Laminado / Linéleum
Soporte para laminado — OSB
Soportes de anclaje

Fig. 2.26 —Diagrama explosivo de la construccion del Habita-Mueble
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2.3.8 Propuesta Conceptual — Transporte

Fig. 2.27 —Propuesta de transporte para el Habita-Mueble

Una parte esencial del Habita-Mueble es su capacidad de transporte, para ello se propuso un sistema
de remolque. Se le instalara un sistema de rodamiento que consiste en dos ejes conectados a una
estructura mediante una suspension tandem de muelles con doble ojo para asegurar un traslado
estable y seguro.

Dicho sistema se acoplara al chasis del Habita-Mueble de forma temporal (Fig.2.--). Ademas, se
colocara un sistema de arrastre integrado por una lanza con gato, acoplador y cadenas igualmente
atornillado al chasis. Una vez instalados los sistemas de transporte en la estructura la vivienda sera
remolcada por una camioneta o pick-up desde la fabrica hasta el lugar de instalacion. Los sistemas de
transporte deben ser retirados con relativa facilidad por el equipo encargado de realizar la instalacion.

Fig. 2.28 —Elementos adicionales para el transporte del Habita-Mueble

17



3. Planteamiento de la Tesis

3.1. Objetivos

El objetivo de este trabajo de tesis es analizar, evaluar y redisefiar la estructura exterior del Habita-
Mueble. Los resultados de dicho proceso de andlisis serviran de base para proponer y elegir un
material que permita a la estructura soportar las solicitaciones presentes durante el traslado,
instalacién y ocupacion del Habita-Mueble. Asi mismo, realizar las modificaciones y el redisefio de la
estructura para asegurar su correcto desempefio.

3.2. Justificacion

El trabajo realizado resulta esencial para continuar el proyecto Habita-Mueble, ya que permite definir
una estructura probada que pueda cumplir con las especificaciones propuestas. Por otro lado, el uso de
herramientas de simulacion y analisis computacionales servird para ahorrar tiempo y dinero en la fase
de prototipos.

3.3. Alcances

Los alcances del trabajo de tesis seran los siguientes:

o Realizar un analisis estructural detallado del comportamiento de la estructura durante los
escenarios de carga de traslado, descarga y operacion normal del Habita-Mueble.

o Evaluar los resultados del andlisis y realizar ajustes menores requeridos para asegurar el correcto
desempenio de la estructura.

o Con base en los resultados del andlisis proponer algunas opciones de perfiles geométricos y/o
materiales comerciales que los satisfagan.

o Realizar una comparacién de caracteristicas de las opciones propuestas para realizar una seleccién
de material preliminar. Dicha seleccidn permitira a otras personas involucradas en la evaluacién de
costos del proyecto tomar la decisidn final del material de la estructura.
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3. Analisis Estructural

4.1. Disefio preliminar

Como parte de la propuesta conceptual, explicada a
detalle en el primer capitulo, realizada por el equipo de
trabajo multidisciplinario en el CIDI, se llegd a un disefio ‘
preliminar de la estructura. Este disefio se planted ‘
teniendo en cuenta los requerimientos de la estructura n _!
como un sostén al resto de los elementos dentro del . N

y & A
—77
[/

Habita-Mueble. Se consideraron las dimensiones de N
ciertos elementos claves dentro del disefio conceptual K

del Habita-Mueble que van desde la antropometria l N
hasta medidas comerciales de electrodomésticos. ™
Ademas, se buscod el ajuste de la estructura con las N
presentaciones estandarizadas de los materiales que
funcionardn como paredes externas, internas y pisos,
tratando con ello de reducir el desperdicio de material
y la elevacion de costo que esto significa. Finalmente se
emplearon nociones empiricas de la resistencia con la
que debiera de contar la estructura para soportar el
traslado del Habita-Mueble desde el sitio de fabricacion
hasta el de instalacién.

//
/

La estructura esta resuelta completamente con perfiles
tubulares rectangulares (PTR) de seccion transversal
cuadrada de 2x2” calibre 14. Los materiales planteados
para la estructura obedecen a los disponibles
comercialmente, en particular el Acero ASTM 500-B y el
Aluminio 6061 T6. Los perfiles son dimensionados vy
posteriormente soldados para formar el armazon de la
estructura. La separacion de los perfiles obedece a la
distribucion arquitectdnica y las medidas
estandarizadas de ciertos materiales mas que los
esfuerzos mecdnicos a los que esta sometida la
estructura.

El disefio preliminar propuesto se utilizard entonces
como primera iteracion en este proceso de anilisis
estructural, ya que sus dimensiones obedecen a
decisiones fundamentadas. El andlisis estructural
profundo, cuya realizacion compete a éste trabajo de
tesis, permitird localizar los aciertos y errores con los
que cuenta el disefo para después proponer los ajustes
correspondientes. Asi mismo, si la estructura preliminar
resulta excedida en sus capacidades mecanicas se
propondran cambios que permitan ahorro de peso,
material y por consiguiente costo. Todos los cambios
propuestos deberan, evidentemente, continuar
cumpliendo los requerimientos propuestos en el disefio
conceptual, en cuanto a distribucién, medidas externas

y demas aspectos esenciales del proyecto. Fig. 4.1 - Vistas de la propuesta estructural realizada por el equipo
de disefio conceptual en el CIDI
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4.2. Metodologia

Método y Tipo de Elementos

El analisis estructural se realizarda utilizando el método de Elementos Finitos asistido por computadora.
Debido a las caracteristicas geométricas de la estructura propuesta, la cual se encuentra resuelta
esencialmente con perfiles tubulares rectos y con propiedades fisicas homogéneas, se emplearan
elementos tipo Marco para dicho andlisis. Los elementos seleccionados permiten un analisis rapido, ya
que no requieren de un mallado tridimensional. Ademas los resultados obtenidos tienden a ser mas
precisos en estos casos debido a la ausencia de errores asociados a la calidad de la malla
tridimensional. Para que el programa realice los calculos de esfuerzos y deformaciones en los
elementos analizados sélo se requieren definir los ejes longitudinales de los perfiles, la orientacion de
su seccidn transversal y las propiedades mecanicas inherentes al material.

Software

Para realizar el analisis mecanico de la estructura se utilizara el paquete de software comercial
Autodesk Multiphysics 2012. La decisién de software se debié principalmente a la capacidad para
realizar analisis utilizando elementos tipo Marco, si bien el paquete los denomina BEAM (Viga) se trata
del mismo elemento de analisis. Como se explicé anteriormente, este modelo de analisis presenta
claras ventajas en cuanto a la velocidad y precisién de los célculos.
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4.3. Consideraciones
4.3.1. Casos de Carga
Instalacion

El primer caso de carga a analizar fue el que ocurre durante el proceso de instalacion del Habita-
Mueble. Si bien la vivienda sigue totalmente desocupada representa un caso critico distinto a los otros,
ya que se pretende apoyar el peso de la estructura y los articulos fijos que contiene en un menor
numero de puntos. Estos puntos se ubican de forma que permitan el retiro del sistema de rodamiento.
Los puntos de apoyo provisionales deben de poder sostener la estructura sin que ésta sufra
deformaciones mayores capaces de dafiar los acabados o comprometer la integridad estructural. El
analisis de este caso permitira localizar los puntos mas adecuados para apoyar la estructura mientras
se prepara para depositarse en los anclajes definitivos.

Las cargas aplicadas para el caso de carga de Instalacidn se pueden encontrar dentro del Anexo IV en la
Tabla 4.3.1

Ocupacion

Se trata del caso de carga estatico, el que se presenta una vez que el Habita-Mueble se encuentra
colocado en su posicion final sobre la superficie preparada. Las particularidades de este caso de carga
son el cdlculo de los ocupantes en el interior del Habita-Mueble, asi como los extras almacenados, es
decir, los articulos méviles de uso doméstico como ropa, utensilios de cocina, blancos, entre muchos
otros. Las condiciones de frontera para éste caso son empotramientos localizados en los extremos de
la estructura, asi como en puntos clave de la base de la estructura para evitar grandes
desplazamientos. Todos los soportes se encuentran apoyados en la superficie preparada.

Las cargas aplicadas para el caso de carga de ocupacién se pueden encontrar dentro del Anexo IV en la
Tabla 4.3.2

Traslado Horizontal - Caida en bache

El caso de carga mas critico a analizar es sin duda el del traslado del Habita-Mueble. A pesar de ser un
caso de cargas claramente dinamicas el analisis realizado simplificara este complejo analisis utilizando
una comun idealizacidn que involucra la conservacidon de la energia. Los fundamentos de dicha
idealizacion se explican brevemente a continuacion (Wright, 2012):

El analisis de un problema de impacto resulta complejo debido a que involucra muchos
parametros que van desde desplazamientos elevados, no linealidad de materiales, inestabilidad
eldstica y plastica, etc. Para evitar gran parte de estos problemas en muchas aplicaciones es
posible llegar a estimaciones utiles mediante métodos menos complejos. Uno de estos métodos
es la conversion de cargas dinamicas a una serie de cargas estaticas.

La fisica del impacto involucra conservacidén de energia y cantidad de movimiento. Al ocurrir un
impacto entre un objeto en movimiento y una estructura la energia cinética contenida en el
objeto que impacta se tiene que conservar. Parte de ésta se transforma en un esfuerzo en la
estructura, el resto se disipara en friccion, deformacién plastica localizada y esfuerzos “radiados”
en forma de ondas. El comportamiento de este impacto puede ser muy complejo de modelar, sin
embargo se pueden llegar a estimados cercanos realizando una serie de consideraciones.
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El aspecto mdas complejo a determinar es estimar la capacidad del cuerpo a deformarse. La idea
de un impacto totalmente rigido carece de utilidad ya que involucraria cambios instantaneos de
velocidad, fuerzas infinitas, etc. En las estructuras reales la desaceleracion del cuerpo en
movimiento esta limitada por la deformacion elastica y plastica de la misma. Si se considera que
los impactos seran parte rutinaria del uso de la estructura la deformacién se debe de limitar al
rango eldstico, ya que de no ser asi se perderia la forma de la estructura luego de su uso. Tal es el
caso del analisis que pretende realizar este trabajo de tesis, por lo que se centrara exclusivamente
en la respuesta elastica de la estructura.

Respuesta El3astica

El modelo mas simplista y sencillo de analizar es el modelo elastico, en el cual se asume que la
estructura permanece perfectamente eldstica, es decir, que la energia cinética es transformada
completamente en energia de deformacién en la estructura. El modelo usa como andlogo un
cuerpo eldstico como un resorte con constante K, una masa que lo impacta M, con un peso Wy a
una cierta velocidad V.

V- I Luego de un analisis de trabajo, es facil deducir que la fuerza de
Y: impacto F se transmite hacia el resorte y su reaccidon frena el cuerpo
W que comprime el resorte a una ys. Para su calculo sdlo se tienen
que igualar el trabajo realizado por el resorte con la energia cinética
K del cuerpo.
>0 P

1 1w w
“kymax?=5—V% 6 =V |- 4.1
Fig. 4.2 — Modelo elastico 2 Ymax 2g Ymax kg (4.1)

Ya que la fuerza del resorte esta dada por la ecuacién:

Frax = KYmax Entonces, Fpo =V /%V (4.2)

El modelo es evidentemente conservativo ya que ignora el amortiguamiento, friccién y la
deformacién pléstica. Este modelo se puede utilizar con resultados razonables cuando se estan
evaluando objetos cuya condicidn de trabajo involucra golpes, ya que se desea que el
comportamiento sea completamente elastico.

Masa cayendo sobre viga

El modelo eldstico descrito anteriormente puede extrapolarse al impacto de una masa sobre una
viga. En este caso la energia cinética a transformar es la cinética de la masa y el trabajo adicional
realizado por el peso W actuando durante la deformacion de la viga.

Energia a transformar:
_1W.2
Ep + Wynmax = EEV + Wymax (4.3)

Igualando la energia a transformar con el trabajo elastico de deformacidn de la viga

1 , w 2kEk 2kEk
Ek+Wymax :Ekymax2 o ymax:;<1+ 1+ Wz):yst (1+ ’1+ W2> (4-4)

Donde vy es la deformacidn estatica que sufre la viga producto del peso W. El factor en paréntesis
es el factor de amplificacidn dinamico, éste multiplica a la carga estatica al momento del impacto.
La fuerza efectiva a la que esta sujeta la viga en el caso de un impacto o aplicacion instantanea es
igual al factor de amplificacién por el peso W.

22



Reacomodando la expresidn 4.4 se puede llegar a:

K=1+ /1+;—" (4.5)
st

Merece la pena recordar que para utilizar este modelo es necesario tomar las siguientes
consideraciones:

e Larigidez de la viga es la misma en cargas estaticas y dinamicas

e Lamasa de laviga es ignorada

e Ladeformacion ocurre sin pérdida de energia, modelo conservativo.

Tomando en cuenta el modelo explicado, se calculé un factor de amplificacién dindmico el cual
multiplicé a las cargas a las que se encuentra sujeta la estructura para realizar el analisis del traslado
simulando la caida de la estructura en un bache de 10 cm de profundidad. Lo anterior considera que
toda la energia es absorbida por la estructura, cuando en realidad parte de dicha energia se disiparia
en el sistema de suspension del habitamueble.

Los valores tomados para realizar dicho calculo fueron:

Yo = 0.04 [m] *
h = 0.1 [m]**

*Obtenido del analisis estructural estatico
**Considerando una caida de 10 cm, basado en la profundidad promedio de un bache urbano.

Por lo que el valor del factor calculado fue: 3.45

Las condiciones de frontera establecidas para este caso de carga fueron soportes con resortes en los
nodos que estan en contacto con el sistema de remolque (lanza conectada al vehiculo) y el sistema de
rodamiento. Se asignd una constante de resorte K de 200,000 N/m, valor comuin en sistemas de
suspension automotriz para la aplicacion seleccionada.

Las diferentes cargas aplicadas, asi como los factores de carga correspondientes se encuentran en la
Tabla 4.3.3 dentro del Anexo IV.

Traslado inclinado — Caida en bache + pendiente 10%

Otro caso a evaluar fue el del traslado en un camino inclinado, debido a que los momentos y cargas
que debe tolerar la estructura son distintos a los encontrados en el traslado horizontal. Se selecciond
una pendiente de 10% 0 5.71°, ya que es una pendiente muy elevada para caminos y calles urbanas.

Utilizando el mismo modelo del traslado descrito en el inciso anterior de caida en un bache de 10 cm se
multiplicaron las cargas por un vector inclinado, el cual representa la inclinacion del terreno. El vector

también se empled como multiplicador de la gravedad, con esto se simula la inclinacion de la
estructura. A continuacidén se muestra el vector utilizado:

V = [sen 5.71°,cos 5.71°, 0] = [0.995,0.0995, 0]
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Las condiciones de frontera establecidas para este caso de carga fueron soportes que impiden giros
entorno a X, Y, Z, asi como desplazamientos en X para todos los nodos que estan en contacto con el
sistema de remolque (lanza conectada al vehiculo) y el sistema de rodamiento.

4.3.2. Pandeo

Como parte de un analisis complementario al analisis estructural de cada caso se agregd un rapido
analisis de pandeo de elementos. El pandeo es un comportamiento altamente indeseable en los
elementos estructurales ya que reduce las capacidades fisicas y puede llevar al colapso de la
estructura. Se analizaran individualmente los elementos criticos o mas susceptibles a presentar pandeo
en cada caso de carga para poder descartar que el fendmeno suceda.

Para modelar el efecto del pandeo sobre los elementos de la estructura se utilizé como base el modelo
de la carga critica de Euler (Santillana, 2008), la cual utiliza un estudio de equilibrio. Los resultados
posibles de este estudio de equilibrio serian:

e Equilibrio estable — si al sufrir un pequefio desplazamiento con respecto al eje axial (2), tiende a
regresar a su posicion inicial alineada con el mismo (1).

e Equilibrio inestable - si al sufrir un pequefio desplazamiento con respecto al eje axial (2), tiende
a alejarse de su posicion inicial alineada con el mismo (1).

e Equilibrio indiferente - si al sufrir un pequefio desplazamiento con respecto al eje axial (2),
mantiene la nueva posicion.

]« ol ol @
a b c

Fig. 4.3 — Equilibrio Estable (a), Equilibrio Inestable (b), Equilibrio Indiferente (c)

Euler definid la carga critica N, como aquella carga de compresion N que causa que la pieza adopte
una condicién de equilibrio indiferente.

N = N¢, = Equilibrio Indiferente o Neutro
N < N, = Equilibrio Estable
N > N, = Equilibrio Inestable
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Para calcular ese valor Euler utiliz6 el siguiente procedimiento:

Se considera una pieza (columna/viga), recta, con sus extremos articulados y que se encuentra
sometida a una carga de compresidn axial cuyo valor es igual a la carga critica que se pretende calcular.
Segun lo explicado, si se desplaza el centro de la viga a la posicidn 2, ésta mantendra la posicion debido
a que se encuentra en un estado de equilibrio neutro.

La ecuacioén diferencial para la posicion 2 seria:

(X
ay _ _ Mg
N dx2 ~  El, (4.6)
A
- Conde.
M, =Ne, -y (4.7)
(O] +(2)
L Sustituyendo 4.7 en 4.6:
Y
d?y
El,-—5=—Ne -y (4.8)
H 2
S v 4rry=0 (4.9)
Fig. 4.4 —-Pandeo de Euler dx?  Elz
Definiendo:
2 _ Ner
k=%, (4.10)
d?y
LYt k2y=0 (4.11)
Finalmente la solucién general de la ecuacion diferencial resulta:
y = Cysenk,x + Cycosk,x (4.12)

Las constantes se calculan a partir de las condiciones de frontera, en este caso el
desplazamiento nulo en los extremos:

x=0-y=0 =(C=0 (4.13)
x=L -5y=0 =2Csenk,L=0-C,=0=y=0 (4.14)

- senk, =0 =k,L =nr (n=1,2,3,...)

Obtenemos entonces:

k,=—- kZ = = (4.15)
Igualando las ecuaciones 4.11y 4.15:
Ncr _ nPm? m2El,
= = Ner = n?- = (4.16)

Como la menor carga critica se obtendra con n=1 el valor de N, resulta la ecuacién de Euler:

2El,
Ngp = ”Lz (4.17)
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4.4. Analisis por elementos finitos

4.4.1 Analisis Estructural

El proceso para realizar el analisis en el Software mencionado anteriormente consistid en las siguientes
etapas:

*Las Imagenes en esta seccion sélo tienen fines ilustrativos. Para resultados detallados ver las secciones de resultados

1. Modelado geométrico de la estructura — se declararon todos los elementos marco definiendo

los puntos de inicio y fin correspondientes. Los elementos se distribuyeron en 9 grupos o
capas (Layers) para facilitar su visualizaciéon y modificacién de acuerdo a las necesidades,
ademads dicha division permite asignar diferentes materiales o secciones transversales en
etapas posteriores del proceso.

Fig. 4.5 -Modelado del contorno externo
(Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

ST che > =
522 Uni Sytams « Mabsic ks (0 > et
553 AnslasType < SabicSovn it L

o
et X |
3 45

T

Fig. 4.6 —Modelado del techo de la estructura
(Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Fig. 4.7 —-Modelado de la escalera (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Establecimiento de la seccidén de los elementos — se especificd la seccion transversal del perfil
de cada elemento, eligiéndola entre una gran cantidad de secciones comerciales ya incluidas
en el paquete. Una vez seleccionada la seccidn, el paquete se encarga de asignar el resto de
los valores geométricos necesarios para el analisis, como el area, los momentos de inercia, la
resistencia torsional, entre otros.

‘ it : - B Reloc
I Modify ~ Patten

— # =
| Element Definition - Beam
l_ Cross Section | Themal |
Sectional Properties
e (Aol s 2w [Bmd [52 I S T N
2 Ling B 0.0005%]3.31320212|2 0228847, 2. 0226847, 1.964113 | 964113 |0 [
6 0.00054]3.31320212[2 0228847 2. 0228847 7 964113 | 7964113 |0 [
i 0.0005413.31320212[2 0228B47. 2.0228847, 7.954113 7964113 |0 []
B 0.000541331320212|2 0228347: 2 0225847, 7 964113 | 7964113 |0 0 v
B 0.000543.31320214[2 0228847: 2. 0228847, 7 964113 |7 964113 [0 [ =
= ;
] —— —— T |
Section librares Cross-secional properties [UsrDeed = _
Section database: Area A) 0.000541332 i c@‘;
e ) Torsional Resistance (J1) 3313202147 m™4 &
[Cimportee ] [Copdes ] [ Dot | | Zorond Ressimce ) i &)
— Moment of Inertia 12) 2022884728 m™4. :._j
[Hss -] Moment of Inertia (13) 2.022884728 m™4 e
i ‘Section Moduius (S2) 0.000007964
HS52X2K1/8 :
Saction Moduus (53} 0000007964
Shear Area (SA2) 0 m? 1
] Shear Area (SA3) D m |
[0k J[ Comol J[ b ] ‘

Fig. 4.8 —Seleccidn de la seccion de los elementos (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

Seleccién del material — se seleccionaron los materiales comerciales planteados en la primera
seccion de este capitulo y se asignaron a cada elemento antes de realizar el andlisis, de forma
que el programa pudiera determinar los niveles de deformacion que sufrira la estructura.

|] Create New Library.. #) Add Exisiting Library...
Select Library
|| Autodesk Simulation Material Library ~ | Cument Material Information
Analysis Type: Structural
B.ﬂutodesk Simulation Material Library Element Type: Beam
[Cust.omer Defined) Material Model: Standard
: g ‘;::;””m Material Speciied: Steel (ASTM - A441)
Material Source Autodesk Simulation Materal Librany
[#-{C7) Concrete m - -
403 Glass B Material Identification : : :
5 Iron In Library File: C:\Program Files\Autodesk \Algor Simulation 20...
{5 Nicke! Date Last Updated: 30-5EP-2004 16:00:00
[+ Plastic Units System: English (in)
-0 Other High-strength low-alloy
E-E_] Steel Material Description:
-3 Al
EE’ ASTM Mechanics of Materals, 2nd Edition, F.P Beerand E.R
- D) ASTM A36 Steel, bar Source Johnston, Jr. (mechanical)
Select Material Steel (ASTM - Ad41)
B Material Properties
Mass density (eg./m3) 7854 86795748158
Modulus of Elasticity (N/m3 195947961450.173
) Stainless Poisson's Ratio 0.25
Thermal Coefficient of Expansion (17| 0.0000117
Yield Strength (N/m3 317158835 467171
Edit Properties ]| Reset From Model [ ok J[ cancel |[ hHep |

Fig. 4.9 —Seleccidn del material asignado a los elementos (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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4. Determinar las cargas a aplicar — Se realizd una serie de tablas (Ver anexo |V) para desglosar
las cargas a las que estard sujeta la estructura, asi como su distribucién. Al tratarse de un
andlisis con elementos marco las cargas de los elementos dentro de la estructura y/o los
ocupantes, segun sea el caso, se simplificaron como cargas uniformes distribuidas sobre los
elementos involucrados. El proceso de conversion de cargas se realizdo sumando el peso de los
objetos en cada una de las zonas de la estructura, la longitud de los elementos involucrados se
sumo para luego dividirse la carga por unidad de longitud. Esta nueva carga distribuida se
aplico a los elementos correspondientes, en el caso de los elementos frontera entre dos zonas
de carga se sumaron las dos cargas obtenidas y se aplicaron al elemento.

Fig. 4.10 -Tablas de Cargas para los diferentes casos a analizar (Tablas completas en el Anexo IV)
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Fig. 4.11 —Cargas aplicadas en los elementos correspondientes (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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5. Determinar _las condiciones de Frontera — Para poder realizar el analisis estructural fue

indispensable definir las condiciones de frontera de la malla. En el caso dell andlisis estructural
realizado dichas condiciones fueron esencialmente empotramientos o desplazamientos nulos
en ciertos grados de libertad segun el caso de carga especifico. En secciones posteriores se
especifica las condiciones empleadas en cada caso. Los casos analizados son los siguientes:

B = T Autodesk Simulatron Multiphyscs (Time-limited) 2012 - STUDENT VERSION  {FEA Editor - (Modedo 02.fem )]

Mesh  Oaw SNl Ansbus  Selection  View  Took  Getting Started o
=2 I (C <o Prescribed Daplacement i M i Remote Losds 3 Beam Datributed Load P4 Bearn Offset
E ‘t"" L
BB 3D Grvienn mmnst 7D Moment y 7 Beam Prelosd
= pressure Gravy Parameters
General Constraint § Temperature A Beam End Relesse
Comtrains degrees of reedom of nodes, adge nodes, and T Niodd Setip Ty
Lf surtace nodes

Select the appropriate nodes, edges, o surfaces. Choose the
indaidual degrees of freedom to constrain or select from
predefined options. The chosen constraints are appbed to all
nodes on the selected grometry.

Press F1 for more help
—pTCRmerY

=2 [Nodal Boundary Condien -
=2 Nodal Boundary Condibon . |
BodNodsl Boundary Condition |
=2 Nodal Boundary Conditson ¢
=22 Nodal Boundary Condition !
=22 Nodal Boundary Canditon (
=2 Nodsl Boundary Condition
=2 Nodal Boundary Condition |
=2 Nodal Boundary Condition !
=2 Nodsl Boundary Condition
22 Nodal Boundary Conditson
=2 Nodsl Boundary Condition .

108 < 1-Retrigenador >

Constrained DOFs

Zf?:c::o ik |  Fixed || xSymmetry | |xAntsymmetric |
y: 10 < S-Comedor > T
o E 1—: [ Free || vsymmery | |¥Antsymmetric |
G100 20 < Anclajes Aux>

| g f}iﬁm - E: [NoTranslaﬁon l [ Z Symmetry ] [ZAntismnetrjcl

[VIRz Mo Rotation

Coordinate System; | Global (Default)

Description

Soportes al Pisgl

Fig. 4.12 —Definicion de las condiciones de frontera nodales (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

6. Realizar el andlisis del caso — Se ejecutd el andlisis estructural de los elementos de dos nodos

para obtener los resultados correspondientes a cada caso.

M——i— Autodesk Simulation Multiphysics (Time-fimited) 2012 - STUDENT VERSION [FEA Editor - [Modelo 02.fem)]
View Tools Getting Started
! Q Check Model =] Fatigue Analysis
T E'E Optimization % Scheduled Analyses
e Weight and Center of Gravity

Analysis

Structural - Static Stress with Linear Material Models

= FEA Editor ]' resuits [ Report
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[ Analysis Type < Static Stress with Lj
[@ Planes
E-E) Load and Constraint Groups
W 3<2-Cama>
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@3 6<2-we>
ﬁ) 7 < 3-Cocina >

Analysis Description
i |Slructu|al A

Hapsed Time:  00:00:03

Analyzing: _ | Verfying mode!

[ Schedule

Fig. 4.13 —Ejecucién de la simulacién correspondiente en cada caso de carga (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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7. Recabado de datos — Se observaron y registraron los valores criticos de esfuerzos y
deformaciones que ayudaron a extraer conclusiones del analisis.

Worst Stress
Ni{m"2)

58 Beam ant Truss =
B Tensor -
i s

8.803582e+007
7.224709e+007
5.645835e+007
4.066961e+007
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-3.827406e+007
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-6.985154e+007
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£0 Fracture Analysis
3< Instalacion >
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5< Tramslado »
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2] 7¢ Tanstado v2 41 >
‘ : N~
Fig. 4.15 —Resultados de despl ientos (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

8. Andlisis de resultados — Una vez observado el comportamiento de la estructura en cada caso
se determina si la estructura presenta valores aceptables de esfuerzos y desplazamientos para
las aplicaciones deseadas. Dichos criterios se fijan en el apartado 4.6 del capitulo y tienen que
ver con el esfuerzo de cedencia y los valores de desplazamientos para asegurar que los
acabados y demds materiales conserven su forma. En caso de que estos valores fueran
excesivos se puede regresar a los pasos 1,2 o 3 para realizar las modificaciones
correspondientes.
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4.4.2 Analisis de Pandeo

Para realizar el analisis de Pandeo explicado en el inciso 4.3.2 se siguio el procedimiento descrito a
continuacion:

1. Seleccidn de elementos criticos — Luego de realizado el andlisis estructural de cada caso de
carga se seleccionaron los elementos mas propensos a presentar pandeo. Seleccion basada
principalmente en su longitud y las elevadas cargas de compresion a las que estan sometidas.

Axial Force

N s Analysis  Selection View Tools  Getting Started = -

Mi - b = ‘ E 4 M [ Legend Properties * EEES
5356.549 Beam and Truss ~ M - A Smooth Results MirM 28 Animate ~
B Displacement L Show | None Reactions  Stress S
B - 8 B
5028.852 o

Displaced ™ M Linearization | Ng| Smoathing Optiens T Lo Case - Save Image
3701.155
2373.4958

D Other Results ¥ Settings * Load Case Options | Captures ~
1045.761

i\ _ Iy f
2819355 " , \ ' II

-1609.633 \ \
-2037.329
-4265.026
-5592.723
-6920.42

Autodesk Simulation Multiphysics (Time-limited) 2012 - STUDENT VERSION  [Results - [Modelo 02 : Unnamed]]

Axial Force
N

638 598
5028 852
3701.155
2373.458
1045761
2818385
1809833
7837 320
-aze8.028
5502723
602042

{2 Deformed Shape
| {2 Displacement
() Saved Slice Planes
15T} Filter Modules
£+ J~+ Coordinate Systems
i L. Global
- Element Local
1.3 Fracture Analysis
3¢ Instelacion >
< TransladoST >

Ll F——

Fig. 4.16 —Resultados de las cargas axiales por elemento (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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2. Anadlisis de Elementos Criticos — Una vez seleccionados los elementos se procedio a analizarlos
utilizando el médulo de Carga Critica de Pandeo (Critical Buckling Load) incluido en el software
Autodesk Simulation Multiphysics 2012 y que emplea la ecuacién de pandeo de Euler
expuesta en el punto 4.3.2.

Primero se definio el largo del elemento, su seccidn transversal y el material que lo compone.
Al ser un analisis asociado a los Eigenvalores se secciond la barra en segmentos de menor
longitud para elevar la exactitud del calculo. Posteriormente se le aplicd una carga unitaria en
uno de sus extremos, ya que el resultado del andlisis arroja una serie de multiplicadores de
carga. Al tener una carga unitaria el primer eigenvalor calculado indica la carga en la que se
presentara el pandeo. Las condiciones de frontera fueron un empotramiento en el nodo
inferior y en el superior se limitaron los desplazamientos en el eje Xy Y.

7' FEA Editor |£ =
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B .é) 7 < Nodo Superior »
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[—]-- Parts gy
Eg Part1l < Unnamed = .Q
: Element Type < Beam > &
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B--@ Surfaces ; L—:
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-4 Meshes
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ﬁfg. Contact (Default: Bonded)
-[=] 3 < Pandeo NoLineal >

NUM

=

I Fig. 4.17 -Modelado de elementos criticos (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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3. Verificacidn de elementos — Finalmente se registran los valores de carga criticos para el
pandeo de cada elemento y se regresa al andlisis estructural de los casos de carga para
verificar que las cargas compresivas a las que estén sujetos dichos elementos no excedan la
carga critica calculada.

yuics (Tieme- lrratind) 2012 - STUDENT VERSION  [Remasts - (Pandia? : Unrsened]]

& principal ~
and Truss ™ 58 Satety Factor +

None .
I Daplaced” N 5mocthing Options | BB swve Image
v

B$H5G 0,

S
5

-
v

A

Fig. 4.18-Resultados Carga critica de Pandeo (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

4. Modificaciones y ajustes — En caso de que los elementos analizados estén sujetos a cargas que
excedan las cargas criticas calculadas para el pandeo la estructura debe de reforzarse
aumentando el momento de inercia de la seccién transveral, de forma que las cargas
compresivas sobre esos elementos se reduzcan; o bien, reducir de alguna forma el largo del
elemento que esta sufriendo de pandeo agregando elementos intermedios.
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4.5. Resultados Parciales

A continuacidn se presentan los parametros utilizados y los resultados obtenidos en el analisis de cada
uno de los casos de carga descritos en el punto 4.3.1.

Parametros Generales de Analisis Empleados

Software: Autodesk Algor Simulation Multiphysics 2012 Student Version

Tipo de analisis: Esfuerzo estatico con modelos de materiales lineales (Static Stress with Linear Material
Models)

Tipo de elementos: Marco (Beam*)

Materiales: Acero ASTM A500-B y Aluminio 6061 T6

Seccidn transversal de elementos: H.S.S (Hollow Structural Sections) — PTR

Medidas de seccién transversal: (Alto x Ancho x Espesor) 2x2x1/81” = 50.8x50.8x3.18 mm
Temperatura de analisis: 20°C

Aceleracion de la Gravedad: 9.81456 m/s2

Tipo de contacto: Unido (Bonded)

*A pesar de que la traducciodn literal de beam al espariol es viga, el software utiliza este nombre para los elementos marco y la
palabra truss para las vigas.

Resultados generales del Modelo

Peso de la estructura calculada: 13797 N (Acero ASTM A500-B) / 4745.4 N (Aluminio 6061 T6)
Masa de la estructura: 1380.5 kg (Acero ASTM A500-B) / 483.5 kg (Aluminio 6061 T6)
Volumen: 0.1791 m?
Largo total de elementos: 332.528 m
Centro de gravedad:
X.=3.624 m > Punto central =3.6 m / Var=+0.024 m
Y.=1.2582 m - Punto central = 1.25m /Var =+0.082 m
Z.=1.669 m > Punto central =1.75m /Var=-0.081m
Momento de inercia de masa:
lyx = 3333 N-s*/m
lyy= 11197 N-s*/m
;= 10236 N-s°/m
Productos del momento de inercia de masa:
lyy= 2190.5 N-s°/m
lyz= 2804.7 N-s*/m
lyz= 1050.8 N-s*/m
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4.5.1 Instalacion

Parametros particulares del caso de carga

Cargas aplicadas: Ver seccion correspondiente a la Instalacién en el Anexo IV.
Direccidn de las cargas aplicadas: Direccidn negativa del eje Z (-2).

Resultados particulares del caso de carga

Esfuerzo maximo calculado: 119.216 MPa

Waorst Stress
Absolute Value
NAmA2)

\

<~

'l\' |

A

Y

1.192168e+008
1.073722e+008
9.552765e+007
8.368309e+007
7.183853e+007
5.999397 e+007
4.814841 e+007
3.630484e+007
2.446028e+007
1.261572e+007
771159.9

N
|- ——

i

(-

v

1/

S e 1,

By

Fig. 4.19 —Resultados Esfuerzo Maximo (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Material: Acero ASTM A500-B
Desplazamiento maximo: 9.492 mm

Displacement
Magnitude
Absolute Value e
m ' S, iy -

0.009492213
0.008542992
0.007593771 = .
0.006644544 , S
0.005695328 : S =~ o i |
0.004746107 T | -1 ol
0.003796885 ) 2
0.002847664

0.001893443

0.0009492213

0

Fig. 4.20 —Resultados Desplazamiento Maximo con Acero (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

Material: Aluminio 6061 T6
Desplazamiento maximo: 20.07 mm

Displacement
Magnitude
Absolute Value
m

0.02072856
0.0186557
0.01658285
0.01450099
001243714
0.01036428
0.008291424
0.006218568
0.004145712
0.002072856
]

Fig. 4.21 —Resultados Despl. iento Maximo con Aluminio (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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4.5.2 Ocupacion

Parametros particulares del caso de carga

Cargas aplicadas: Ver seccion correspondiente a la Ocupacién en el Anexo IV.
Direccidn de las cargas aplicadas: Direccidn negativa del eje Z (-2).

Resultados particulares del caso de carga

Esfuerzo maximo calculado: 127.873 MPa

Worst Stress
N/ (M 2)

1.27873e+008
1.052557e+008
8.263833e-+4007
6.002097 e+007
3.740361e+007
1 478625e+007
7831105

- -3.044846e+007
-5.306582e+007
7 586318e-+007

44007

— ?—— \
I A\ \
s =
‘,: ]

Fig. 4.22 —Resultados Esfuerzo Maximo (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Material: Acero ASTM A500-B
Desplazamiento maximo: 9.234 mm

Displacement
Magnitude
m

0.009234332
0.008394547
0.007555363
0.0067 15878
0.005876393
0.005036908
0.004197 424
0.003357939
0.002518454
0.001678969
0.0008394847
0

Material: Aluminio 6061 T6

Fig. 4.23 —Resultados Desplazamiento Maximo con Acero (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

Desplazamiento maximo: 27.54 mm

Displacement
Magnitude
m

0.02754781
0.02504346
0.02253911
0.02003477
0.01753042
0.01502608
0.01252173
0.01001738
0.007513038
0.005008692
0.002504346
1]

Fig. 4.24 —Resultados Desplazamiento Maximo con Aluminio (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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4.5.3 Traslado Horizontal — Caida en Bache

Pardmetros particulares del caso de carga

Cargas aplicadas: Ver seccion correspondiente al traslado horizontal en el Anexo IV y explicacion del
proceso de transformacion de cargas dindmicas a estaticas en el apartado 4.3.1.
Direccidn de las cargas aplicadas: Direccidn negativa del eje Z (-Z).

Resultados particulares del caso de carga

Esfuerzo maximo calculado: 140.064 MPa

Worst Stress
Absolute Value
Nim*2)

1.406446e+008
1.266508e+008
1.12657 e+008
Q.866321e+007
2.466941 e+007
7 067561e+007
5.668181e+007 il : =
4.268501e+007 ' '

2.869421e+007 11 ’ o =
1.470041 e+007 | i

706609.3 : |

Fig. 4.25 —Resultados Esfuerzo Maximo (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Material: Acero ASTM A500-B
Desplazamiento maximo: 29.573 mm

Displacement
Magnitude 7 N—
Absolute Value - == <
m

0.02957338

0.02661605
0.02365871

0.02070137 ENSHSL et — N
H 0.01774403 B TSASI=C L

0.01478669 ! - -
0.01182935 ' ] 1

0.008872015

0.005914677

- 0.002057338
o

Fig. 4.26 —Resultados Desplazamiento Maximo con Acero (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

Material: Aluminio 6061 T6
Desplazamiento maximo: 35.33 mm

Displacement
Magnitude
m

0.0353392
0.03180528
0.02827136
0.02473744
0.02120352
'0.0176696
0.01413568
0.01060176
0.007067839
- 0.00353392
0

Fig. 4.27 —Resultados Desplazamiento Maximo con Aluminio (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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4.5.4 Traslado inclinado — Caida en Bache + pendiente 10%

Parametros particulares del caso de carga

Cargas aplicadas: Ver seccion correspondiente al Traslado inclinado en el Anexo IV y explicacion del
proceso de transformacion de cargas dindmicas a estaticas en el apartado 4.3.1.
Direccidn de las cargas aplicadas:

V = [sen 5.71°,co0s 5.71°, 0] = [0.995,0.0995, 0]

Resultados particulares del caso de carga

Esfuerzo maximo calculado: 193.68 MPa

Worst Stress
NAm"2)

1.936807 e+008 B e s
1.404296e+008
8.717848e+007 “ .
3.302738e+007 \ I

-1.832372e+007
-7 257482e+007
-1.258250e+003 : L= = s
-1.79077 e+008 e mank o = | TR o B
-2.323281e+008 - ' 1

-2.855702e+008
-3.388303e+008

Fig. 4.28 —Resultados Esfuerzo Maximo (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Material: Acero ASTM A500-B
Desplazamiento maximo: 66.55 mm

Displacement
Magnitude
Absolute Value
m

0.06655304
0.05989774
0.05324243
0.04658713
0.03993182
0.03327652
0.02662122
0.01996591

- 0.01331061

- 0.006655304
0

Fig. 4.29 —Resultados Desplazamiento Maximo con Acero (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

Material: Aluminio 6061 T6
Desplazamiento maximo: 118.34 mm

Displacement
Magnitude
Absolute Value
m

0.1183431
0.1065088
0.09467451
0.08284019
0.07100588
0.05917157

- 0.04733725
0.03550294

- 0.02366863

- 0.01183431
0

Fig. 4.30 —Resultados Desplazamiento Maximo con Aluminio (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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4.5.5 Pandeo

Seleccidn de elementos criticos

Tomando en cuenta los resultados parciales de los cuatro casos de carga anteriores se seleccionaron
los elementos criticos susceptibles de presentar pandeo. Estos elementos estan sujetos a las mayores
cargas axiales de compresién y cuya longitud induciria el indeseable comportamiento.

Elemento Critico

Caso de carga: Ocupacion
Carga axial negativa: -5466.68 [N]
Longitud del elemento: 1.175 [m]

Axial Force
N

3784.27
2943366
2102462
1261.558
420 6541
-420.2497
-1261.154
-2102.057
-2942.961

Fig. 4.31 —Resultados Cargas Axiales en la Ocupacion (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

Analisis con elemento de Acero

Carga critica de pandeo: -31386.7 [N]

03973963
0.3576567
0317917

02781774

02384378
0.1936981
0.1589585
0.1192189

m. .32 —Resultados de Carga ritica de Pandeo con Acero (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Anilisis con elemento de Aluminio

Carga critica de pandeo: -27505.3 [N]

Displacement
Magnitude
m

0.3864662
0.3478106

Fig. 4.33 —Resultados de Carga Critica de Pandeo con Aluminio (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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4.6. Interpretacidon del andlisis

Inspeccion cualitativa del resultado

Una vez obtenidos los resultados, se realizaron inspecciones cualitativas del comportamiento de los
resultados a través de la estructura, con ellos se pueden identificar errores atribuibles al método de
elementos finitos, el modelado de los elementos, definicion incorrecta de condiciones de frontera,
entre otras fallas posibles.

Criterios de Falla

Luego de verificar la calidad de la solucidn se procedio a analizar los resultados obtenidos en el andlisis.
Para ello se debieron establecer criterios de falla tanto en los esfuerzos como en las deformaciones
contra los cuales se puedan comparar los resultados y determinar si la estructura cumple los
requerimientos o no.

Esfuerzos: el criterio de falla elegido para los
esfuerzos fue el esfuerzo de cedencia del V
material utilizado. Debido a que las cargas ya ‘
se encuentran afectadas por un factor de
seguridad (Ver casos de carga en las tablas
del Anexo IV) se toma el esfuerzo de cedencia

como valor maximo para compararse con el Posibles puntos de
. f Axi Punt ibles d
esfuerzo peor esfuerzo combinado (Worst estuerzo maximo por untos posibles de
flexion en torno al eje Y esfuerzo maximo por
Stress). Este Worst Stress resulta de la suma ~ flexion en torno al eje X
de los esfuerzos maximos en los diferentes \N .Y

puntos del elemento, por lo que es imposible
que se presente fisicamente, ya que estos
esfuerzos no se pueden dar en el mismo
punto al mismo tiempo (Ver figura 4.34). Lo
anterior agrega un factor de seguridad que
en conjunto con el factor de carga otorgado a
al momento de aplicarlas (Ver anexo IV) da
un margen mas que aceptable para asegurar @
el funcionamiento de la estructura sin
deformaciones permanentes.

Fig. 4.34 —Puntos de esfuerzo maximo presentes en una viga

En sintesis el criterio de falla para los
esfuerzos es:

oy < 0, — Elelemento no sufrira deformacion permanente por lo que CUMPLE.
oy = o, — El elemento sufrird deformacién permanente por lo que NO CUMPLE y debe de ser
modificado. (Ver seccién 4.7)
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Desplazamientos: el limite de desplazamiento permitido para los elementos de la estructura resulta
mas complejo de determinar de forma analitica, sin embargo se elige un limite empirico basado en dos
aspectos. El primero es que al interactuar la estructura con los demas elementos dentro del Habita-
mueble los desplazamientos de la estructura deben de ser menores a los tolerados por pisos,
recubrimientos, ventanas y demds elementos sujetos a ella. El segundo es que las deformaciones en los
elementos estructurales no resulten incomodas a los ocupantes, es decir, causen pisos irregulares,
escalones inclinados, etc. Para asegurarse de cumplir con ambos aspectos se estudiaron las tolerancias
permitidas en una vivienda tradicional en aspectos como la planitud el piso. Se eligieron los pisos como
factor determinante ya que representan las superficies con mayores desplazamientos, asi como los
recubrimientos y acabados con tolerancias mas cerradas dentro del Habita-Mueble. Finalmente, se
establecieron dos gradientes de desplazamiento permitido, en lugar de un valor limite de
desplazamiento permitido basado en las variaciones permitidas en un piso dentro de una construccion
tradicional. Dicho gradiente, que también se puede entender como una deformacién normal,
corresponde a la variacion de desplazamiento de un nodo a otro dividido entre la distancia entre los
mismos.

Desplazamiento Nodo A—Desplazamiento Nodo B
Distancia Nodo Aa Nodo B

gradiente de desplazamiento nodal (gdn.) = (4.19)

Se separan los casos de carga en dos grupos:

1. Casos estdticos: cargas sostenidas y ocupacién del Habita-Mueble, por lo que los valores de
desplazamiento tolerados son menores. Este grupo incluye la Ocupacion e Instalacion.

2. Casos dinamicos: cargas y desplazamientos instantaneos. Valores tolerados mayores. Incluye
los casos de Traslado y Traslado Inclinado.

El caso de carga que involucra la ocupacién del Habita-Mueble tiene un importante aspecto a
considerar, la comodidad de los ocupantes. Los niveles de desplazamiento tolerados son menores
debido a esto.

De igual forma, el caso de instalacidn analiza una situacién de cargas estéticas sostenidas que podrian
inducir desplazamientos constantes de los materiales y acabados acoplados a la estructura externa por
lo que se pueden dafar.

Por todo lo anterior el parametro sera:

Si gdn < 0.002 — El desplazamiento resulta comodo o imperceptible por los ocupantes y que no
resulta en un dafio o deformacidn de acabados o materiales, por lo que CUMPLE.

Si gdn = 0.002 - El desplazamiento resulta incomodo o inhabitable y que no resulta en un dafio o
deformacion de acabados o materiales, por lo que NO CUMPLE. (Ver seccion 4.7)

El valor de 0.002 obedece a los niveles de desplazamiento tolerados en una construccidn habitacional
segun la fuente consultada, en este caso, un Manual de Tolerancias en Edificacién Habitacional
(Camara Chilena de la Construccién, 2009).
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Para los casos de carga que no involucran ocupacién del Habita-Mueble (Traslado y Traslado Inclinado)
o cargas estaticas sostenidas, el Unico aspecto a considerar es la tolerancia de la estructura, acabados y
mobiliario a dicha deformacién momentanea. Por lo que el parametro serd considerablemente mayor
al anterior, en este caso diez veces mayor (Cdmara Chilena de la Construccién, 2009) (Smith, 1998):

Si gdn < 0.02 — El desplazamiento es tolerado por la estructura, mobiliario y recubrimientos por lo
que CUMPLE.

Si gdn > 0.02 — El desplazamiento no es tolerado por la estructura, mobiliario y recubrimientos por
lo que NO CUMPLE. (Ver seccion 4.7)

Cargas: el criterio de falla para el andlisis de pandeo es el valor de la carga critica de pandeo (ccp),
cualquier valor mayor de carga axial induciria el indeseable comportamiento en el elemento,
comprometiendo el desempeiio de la estructura. Mientras las cargas presentes en los elementos
criticos sean menores que este valor se considera que la estructura cumple con este criterio.

Si carga axial < ccp - La carga axial presente en el elemento es menor a la necesaria para inducir el
pandeo del mismo, por lo tanto el elemento CUMPLE.

Si carga axial > ccp — La carga axial presente en el elemento es mayor a la necesaria para inducir el
pandeo del mismo, por lo tanto el elemento NO CUMPLE.
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4.6.1 Instalacion

Comparacion de resultados contra criterios de falla

Esfuerzo maximo calculado (o5) = 119.216 [MPa]
e Esfuerzo de cedencia del Acero ASTM 500-B (o,)= 317.16 [MPa]
o 05 =37.59 % de 6,-> CUMPLE

e Esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061 T6 (o,)= 276.00 [MPa]
0 0;=43.19% de o,—~> CUMPLE

Desplazamientos maximos calculados
e Acero ASTM 500-B = 0.00949 [m]
o Gréaficas de desplazamientos a lo largo de las lineas de elementos donde se presentan los
desplazamientos de mayor magnitud (ver fig. 4.35 y fig. 4.36)

Displacement
Magnitude
Absolute Value
m

0.009035723
0.008132151
0.007228579
0.006325006
0.005421434
0.004517852
0.003514289
0.002710717
0.001807145
0.0008035723
0

Fig. 4.35 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

@ Displacement Magnitude
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000 oy A [ B R R e e oI O O S S L S 2 : Cssssssssssssafessscrrserserelerssee NG e eeoaeeoeee
E : o 873005, 0.00649
(1)1 e L BB R . (TN | (R e reameee ., = (POPPPPROPwIP
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Grafica 4.1 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Displaciflent
Magnitiide
Absolute Wlue
m

0.000038723
0.008138151

[ |

Fig. 4.37 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

@ Displacement Magnitude
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Distance (m)

Grafica 4.2 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o Calculando los gradientes maximos en cada eje para comparar con el criterio del gdn.
gdny=0.0030 -> NO CUMPLE
gdny=0.0016 > CUMPLE
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e Aluminio 6061 T6 = 0.02073 [m]
o Gréficas de desplazamientos a lo largo de las lineas de elementos donde se presentan los
desplazamientos de mayor magnitud (ver fig. 4.39 y fig. 4.40)

Displacement
Magnitude
Absolute Value
m

0.02072856
00188557
0.01658285
0.01450999
001243714
0.01036428
0.008281424
0.006218558
0.004145712
0.002072856
0

Fig. 4.39 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Grafica 4.3 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Displacement

Magnitude
Absolute Value|

Fig. 4.40 —-Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

@ Displacement Magnitude
= Yattretmy{toad-Case
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Gréfica 4.4 -Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o Calculando los gradientes maximos en cada eje para comparar con el criterio del gdn.
gdny=0.0065 -> NO CUMPLE
gdny=0.0048 -> NO CUMPLE
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4.6.2 Ocupacion

Comparacion de resultados contra criterios de falla

Esfuerzo maximo calculado (o5) = 127.873 [MPa]
e Esfuerzo de cedencia del Acero ASTM 500-B (o,)= 317.16 [MPa]
o 05 =40.32 % de 6,-> CUMPLE

e Esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061 T6 (o,)= 276.00 [MPa]
o 05 =46.33 % de 6,> CUMPLE

Desplazamientos maximos calculados
e Acero ASTM 500-B = 0.00923 [m]
o Graficas de desplazamientos a lo largo de las lineas de elementos donde se presentan los
desplazamientos de mayor magnitud (ver fig. 4.41 y fig. 4.42)

Displacement
Magnitude
m

0.009234332

0.0058763

Load Case: 10f1
Maximum Value: 0.00923433 m

Minimum Value: 0 m ’
0.000 0861 m 1721 2582
2 < Estatico > ? - - ]

Fig. 4.41 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

@ Displacement Magnitude (m) (Load Case 1)

C [ ] 1.250, 0.009 0 Y
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01006 Ereseemersss cossrTssTse e g ¥8T20.006 . e Eeans R dessres s s s s
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10.000
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Distance (m)

Grafica 4.5 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Fig. 4.42 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Grafica. 4.6 ~Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o Calculando los gradientes maximos en cada eje para comparar con el criterio del gdn.
gdny=0.0096 -> NO CUMPLE
gdny=0.0033 -> NO CUMPLE
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e Aluminio 6061 T6 = 0.00479 [m]
o Gréaficas de desplazamientos a lo largo de las lineas de elementos donde se presentan los
desplazamientos de mayor magnitud (ver fig. 4.43 y fig. 4.44)

Fig. 4.43 —-Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Grafica. 4.7 —-Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Fig. 4.44 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

@ Displacement Magnitude (m) (Load Case 1)
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Grafica. 4.8 ~Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o Calculando los gradientes maximos en cada eje para comparar con el criterio del gdn.
gdny=0.0288 -> NO CUMPLE
gdny=0.0099 -> NO CUMPLE
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4.6.3 Traslado Horizontal — Caida en Bache

Comparacion de resultados contra criterios de falla

Esfuerzo maximo calculado (o5) = 172.29 [MPa]
¢ Esfuerzo de cedencia del Acero ASTM 500-B (o,)= 317.16 [MPa]
o 05 =54.32 % de 6,-> CUMPLE

e Esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061 T6 (o,)= 276.00 [MPa]
0 0;=62.42%de o,—~> CUMPLE

Desplazamientos maximos calculados
e Acero ASTM 500-B = 0.0842 [m]
o Gréaficas de desplazamientos a lo largo de las lineas de elementos donde se presentan los
desplazamientos de mayor magnitud (ver fig. 4.45 y fig. 4.46)

5
Displacement
Magnitude

008421697
007579528
0.0

Fig. 4.45 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Grafica 4.9 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Fig. 4.46 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Grafica. 4.10 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o Calculando los gradientes maximos en cada eje para comparar con el criterio del gdn.
gdny=0.0210 -> NO CUMPLE
gdny=0.0131 - CUMPLE
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e Aluminio 6061 T6 = 0.1046 [m]
o Gréaficas de desplazamientos a lo largo de las lineas de elementos donde se presentan los
desplazamientos de mayor magnitud (ver fig. 4.47 y fig. 4.48)

Fig. 4.47 —-Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Grafica. 4.11 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de méximo desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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splacement

Fig. 4.48 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Grafica. 4.12 -Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o Calculando los gradientes maximos en cada eje para comparar con el criterio del gdn.
gdny=0.0378 -> NO CUMPLE
gdny=0.0170 > CUMPLE
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4.6.4 Traslado Inclinado — Caida en Bache + pendiente 10%

Comparacion de resultados contra criterios de falla

Esfuerzo maximo calculado (o5) = 193.68 [MPa]
¢ Esfuerzo de cedencia del Acero ASTM 500-B (o,)= 317.16 [MPa]
o 05 =61.07 % de 6,-> CUMPLE

e Esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061 T6 (o,)= 276.00 [MPa]
o0 0;=70.17 % de o,—~> CUMPLE

Desplazamientos maximos calculados
e Acero ASTM 500-B = 0.0665 [m]
o Gréaficas de desplazamientos a lo largo de las lineas de elementos donde se presentan los
desplazamientos de mayor magnitud (ver fig. 4.49 y fig. 4.50)

L]

Fig. 4.49 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

@ Displacement Magnitude (m) (Load Case 1)
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Grafica 4.13 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de méximo desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Fig. 4.50 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Grafica. 4.14 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o Calculando los gradientes maximos en cada eje para comparar con el criterio del gdn.
gdny=0.0331 -> NO CUMPLE
gdny=0.0259 - NO CUMPLE
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e Aluminio 6061 T6 = 0.1183 [m]
o Gréaficas de desplazamientos a lo largo de las lineas de elementos donde se presentan los
desplazamientos de mayor magnitud (ver fig. 4.51 y fig. 4.52)

Displacement | H

Fig. 4.51 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Grafica. 4.15 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento - Eje Y (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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0.1183431

0.09467451

| o

Fig. 4.52 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Gréfica. 4.16 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o Calculando los gradientes maximos en cada eje para comparar con el criterio del gdn.
gdny=0.0779 > NO CUMPLE
gdny=0.0549 -> NO CUMPLE
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4.6.5 Pandeo

Comparacion de resultados contra criterios de falla

Cargas maximo calculadas en elemento critico = -5466.68 [N]
e Carga critica de pandeo del elemento construido con Acero ASTM 500-B = -31386.7 [N]
o 05=17.42 % de la carga maxima—> CUMPLE

e Carga critica de pandeo del elemento construido con Aluminio 6061 T6 (o,)=-27505.3 [N]
o 05 =19.87 % de 0, CUMPLE

64



4.7.Modificaciones y ajustes

4.7.1 Instalacion

Debido a que la estructura fallé en el criterio de desplazamiento se requieren modificaciones para
asegurar el comportamiento esperado.

Se decidid atacar el problema del desplazamiento del piso desde el punto de vista de la ubicacién de
los soportes utilizados para desplazar el Habita-Mueble al momento de instalarlo. La deformacién de la
estructura tiene lugar en el centro debido a la flexién general, entonces se acercan los soportes para
disminuir el momento generado por el peso suspendido sin necesidad de modificar la estructura. La
posicion de los soportes es tal que no obstruye los puntos de apoyo para los anclajes definitivos (Ver

seccion de ocupacion).
Debido a la menor rigidez del aluminio comparado con el acero se requieren un par de soportes extras
en la parte media de la estructura; al igual que los utilizados en el acero, se colocan en puntos de la

estructura que no bloquean los anclajes definitivos. Una comparacién de los soportes requeridos para
la estructura de acero y de aluminio se encuentra en las figuras 4.53 y 4.54.

A7

/l

1
e
N

¥
i

/

Fig. 4.53 — Ubicacion corregida de los soportes de instalacion para estructura de acero (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

I

Fig. 4.54 — Ubicacion corregida de los soportes de instalacion para estructura de aluminio (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
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Comparacion de resultados contra criterios de falla

Esfuerzo maximo calculado en el acero* (o;) = 60.57 [MPa]
o Esfuerzo de cedencia del Acero ASTM 500-B (o,)= 317.16 [MPa]
o 05;=19.09 % de o,~> CUMPLE

Esfuerzo maximo calculado en el aluminio* (o5) = 56.72 [MPa]
o Esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061 T6 (o,)= 276.00 [MPa]
o 05 =20.55% de 6,> CUMPLE

*Los esfuerzos maximos calculados difieren entre el aluminio y el acero ya con el aluminio se requieren de mds soportes como se
explica al inicio de este apartado
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Desplazamientos maximos calculados

e Acero ASTM 500-B = 0.00469 [m]
o Graficas de desplazamientos a lo largo de las lineas de elementos donde se presentan los

desplazamientos de mayor magnitud (ver fig. 4.55)

Displacement
Magnitude
Absolute Value
m

0.004694251
0.004224826
0.003755401
0.003285976
0.00281655

0.002347125
0.0018777

Fig. 4.55 -Linea de elementos con el mayor desplazamiento (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o 05 =40.32 % de 6,-> CUMPLE

¢ Esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061 T6 (o,)= 276.00 [MPa]
o 0;=46.33 % de 6, CUMPLE

@ Displacement Magnitude
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Gréfica. 4.17 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o Calculando los gradientes maximos para comparar con el criterio del gdn.
gdn=0.00164 -> CUMPLE
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e Aluminio 6061 T6 = 0.00456 [m]
o Gréaficas de desplazamientos a lo largo de las lineas de elementos donde se presentan los
desplazamientos de mayor magnitud (ver fig. 4.56)

Fig. 4.56 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o 05 =40.32 % de 6,-> CUMPLE

e Esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061 T6 (o,)= 276.00 [MPa]
o 0;=46.33 % de 6, CUMPLE

@ Displacement Magnitude
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Grafica. 4.18 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o Calculando los gradientes maximos comparar con el criterio del gdn.
gdn=0.002 -> CUMPLE
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4.7.2 Ocupacion

Debido a que la estructura fallé en el criterio de desplazamiento se requieren modificaciones para
asegurar el comportamiento esperado.

Se decidio atacar el problema del desplazamiento del piso desde el punto de vista de los anclajes,
debido a que modificar la estructura aumentara peso y costo. Ademas, el caso de carga de ocupacion
permite que se tengan tantos puntos de apoyo como sean necesarios, ya que solo se necesitan colocar
en la plataforma o superficie donde se instalara el Habita-Mueble.

Luego de ubicar una serie de apoyos adicionales en los puntos donde se tienen los mayores
desplazamientos de la estructura, se repite el andlisis, la interpretacion del nuevo resultado y la
verificacidn de criterios; este proceso iterativo se repite hasta que se cumplen los criterios.

El problema del piso se corrigié rapidamente con los apoyos, sin embargo se identificaron nuevas zona
con gradientes de desplazamientos elevados cerca de la zona del bafio y la cama en el piso superior, asi
como en la escalera. Los problemas se corrigieron agregando elementos de refuerzo, éstos se
modelaron en distintos layers para el acero y para el aluminio, ya que algunos no eran necesarios en el
caso del acero.

A continuacion se muestra la ultima iteracién del proceso de analisis, interpretacion, verificacion de
criterios.

Comparacion de resultados contra criterios de falla

Esfuerzo maximo calculado en el acero* (o;5) = 53.079 [MPa]
o Esfuerzo de cedencia del Acero ASTM 500-B (o,)= 317.16 [MPa]
o 05 =16.73 % de 6,-> CUMPLE

Esfuerzo maximo calculado en el aluminio* (o5) = 51.963 [MPa]
e Esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061 T6 (o,)= 276.00 [MPa]
o 05 =18.83 % de o,> CUMPLE

*Los esfuerzos maximos calculados difieren entre el aluminio y el acero ya que la estructura se tuvo que reforzar en puntos
diferentes para cada material.
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Desplazamientos maximos calculados
e Acero ASTM 500-B = 0.00923 [m]

o Graficas de desplazamientos a lo largo de las lineas de elementos donde se presentan los
desplazamientos de mayor magnitud (ver fig. 4.57)

Displacement
Magnitude
m

0.001733202
0.001575638
0.001418074
0.00128051
0.001102947
0.0009453827

0.0007678189
0.0006302551
0.0004726914
0.0003151276
0.0001575638
[t}

Fig. 4.57 -Linea de elementos con el mayor desplazamiento (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o 03y =40.32 % de o, CUMPLE

¢ Esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061 T6 (o,)= 276.00 [MPa]
o 0;=46.33 % de 6, CUMPLE

@ Displacement Magnitude (m) (Load Case 1)
0.0014 -|-000000, 000338 _}

Distance (m)

Grafica. 4.19 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o Calculando los gradientes maximos en cada eje para comparar con el criterio del gdn.
gdn=0.001311 -> CUMPLE
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e Aluminio 6061 T6 = 0.00479 [m]
o Gréaficas de desplazamientos a lo largo de las lineas de elementos donde se presentan los

desplazamientos de mayor magnitud (ver fig. 4.58)

Displacement
Magnitude
Absolute Value
m

0.002654506
0.002413187
0.002171868
0.00193055
0.001689231
0.001447912
0.001206594
0.0009652748
0.0007239561
0.0004826374
0.0002413187
0

Fig. 4.58 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o 03 =40.32 % de o,~> CUMPLE

¢ Esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061 T6 (o,)= 276.00 [MPa]
o 0;=46.33 % de 6, CUMPLE

@ Displacement Magnitude (m) (Load Case 1)
E0.00000,0.00265 1 H H
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Distance (m)
Gréfica. 4.20 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento - Eje X (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o Calculando los gradientes maximos en cada eje para comparar con el criterio del gdn.
gdn=0.00198 > CUMPLE

71



4.7.3 Traslado Horizontal — Caida en Bache

Ya que la estructura describe un desplazamiento mayor que el que dicta el criterio de falla se requiere
realizar ajustes a ciertos elementos.

El problema radica en el largo de la estructura y la flexion que presenta debido a que se apoya
solamente en la lanza y el boogie. Luego de explorar diferentes alternativas de refuerzo agregando
elementos en el piso, en los costados y columnas para agregar rigidez.

Finalmente, la solucién que arroja mejores resultados sin comprometer la forma de la estructura es
sustituir dos largueros de la base de la estructura por perfiles tubulares de 4 x 2”. Asi mismo, los
travesafios que coinciden con el boogie se refuerzan para impedir el desplazamiento de los lados de la
estructura. El incremento en el peso total de la estructura es el Unico inconveniente.

Comparacion de resultados contra criterios de falla

Esfuerzo maximo calculado en el acero* (o;) = 214.98 [MPa]
¢ Esfuerzo de cedencia del Acero ASTM 500-B (o,)= 317.16 [MPa]
0 05;=67.78 % de o,> CUMPLE

Esfuerzo maximo calculado en el aluminio* (o5) = 184.45 [MPa]
¢ Esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061 T6 (o,)= 276.00 [MPa]
o 05 =66.83 % de o,> CUMPLE

*Los esfuerzos maximos calculados difieren entre el aluminio y el acero ya con el aluminio se requieren de mds soportes como se
explica al inicio del apartado de ocupacién.
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Desplazamientos maximos calculados
e Acero ASTM 500-B = 0.05763 [m]
o Graficas de desplazamientos a lo largo de las lineas de elementos donde se presentan los
desplazamientos de mayor magnitud (ver fig. 4.59)

Fig. 4.59 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o 05 =40.32 % de 6,-> CUMPLE

¢ Esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061 T6 (o,)= 276.00 [MPa]
o 0;=46.33 % de 6, CUMPLE
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Grafica. 4.21 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o Calculando los gradientes maximos para comparar con el criterio del gdn.
gdn=0.00882 > CUMPLE

73



e Aluminio 6061 T6 = 0.08937 [m]
o Grafica de desplazamientos a lo largo de las lineas de elementos donde se presentan los
desplazamientos de mayor magnitud (ver fig. 4.60)

Displacement
Magnitude
Absolute Value
m

0.08937464
0.08043717
0.07140971
0.08256225
0.05352478
0.04468732
0.03574885
0.02681239
001787483
0.008937484.
o

Fig. 4.60 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o 05 =40.32 % de 6,-> CUMPLE

o Esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061 T6 (o,)= 276.00 [MPa]
o 0;=46.33 % de 6, CUMPLE

@ Displacement Magnitude
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Griéfica. 4.22 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o Calculando los gradientes maximos comparar con el criterio del gdn.
gdn=0.010 > CUMPLE
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4.7.4 Traslado Inclinado — Caida en Bache + pendiente 10%

Una vez reforzada la estructura con las modificaciones realizadas en el caso de traslado horizontal se
volvieron a analizar los casos de traslado inclinado para verificar el desempefio de la estructura durante
el traslado inclinado.

Es necesario agregar algunos elementos de refuerzo para incrementar la rigidez de la estructura,

principalmente en la parte posterior. La seccidon de escalera en el extremo de la estructura requiere
reforzarse para asegurar los niveles de desplazamiento permitidos.

Comparacion de resultados contra criterios de falla

Esfuerzo maximo calculado en el acero* (o;) = 210.23 [MPa]
o Esfuerzo de cedencia del Acero ASTM 500-B (o,)= 317.16 [MPa]
o 05 =66.28 % de 6,> CUMPLE

Esfuerzo maximo calculado en el aluminio* (o5) = 150.61 [MPa]
o Esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061 T6 (o,)= 276.00 [MPa]
o 05 =54.57 % de 0, CUMPLE

*Los esfuerzos maximos calculados difieren entre el aluminio y el acero ya con el aluminio se requieren de mds soportes como se
explica al inicio del apartado de ocupacién.
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Desplazamientos maximos calculados
e Acero ASTM 500-B = 0.0465 [m]
o Graficas de desplazamientos a lo largo de las lineas de elementos donde se presentan los
desplazamientos de mayor magnitud (ver fig. 4.61)

Fig. 4.61 -Linea de elementos con el mayor desplazamiento (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

o 05 =40.32 % de 6,-> CUMPLE

¢ Esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061 T6 (o,)= 276.00 [MPa]
o 0;=46.33 % de 6, CUMPLE
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Grafica. 4.23 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)
o Calculando los gradientes maximos para comparar con el criterio del gdn.

gdn=0.0121 -> CUMPLE
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= 0.05962 [m]

e Aluminio 6061 T6

o Gréficas de desplazamientos a lo largo de las lineas de elementos donde se presentan los

Fig. 4.62 —Linea de elementos con el mayor desplazamiento (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

desplazamientos de mayor magnitud (ver fig. 4.65 y fig. 4.66)

o 05 =40.32 % de 6,-> CUMPLE

276.00 [MPa]

¢ Esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061 T6 (o,)

o 05 = 46.33 % de o, ~> CUMPLE
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Gréfica. 4.24 —Desplazamiento de los nodos sobre la linea de maximo desplazamiento (Autodesk Simulation Multiphysics 2012)

| criterio del gdn.

aximos comparar con e

.

o Calculando los gradientes m

0.0191 - CUMPLE

gdn=
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4.7.5 Pandeo

Los elementos analizados tuvieron valores muy por debajo de los criticos calculados, por lo que la
estructura no requirié de modificaciones para cumplir éste criterio.

Comparacién de resultados contra criterios de falla

Carga critica de pandeo en el acero (ccp) = -31386.7 [N]
e (Carga axial presente en el elemento critico (Cayia) = -5466.68 [N]
0 Cayial =17.42 % de ccp > CUMPLE

Carga critica de pandeo en el aluminio (ccp) = -27505.3 [N]
e Carga axial presente en el elemento critico (Cayal) = -5466.68 [N]
o 05 =19.875 % de o,> CUMPLE
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4.8. Resultados

Una vez analizados todos los casos de carga y realizados los ajustes correspondientes para asegurar
que la estructura los soporta, se pudieron obtener los siguientes datos de la version final del modelo.

Resultados generales del Modelo Corregido

Peso de la estructura calculada: 15755 N (Acero ASTM A500-B) / 6063.0 N (Aluminio 6061 T6)

Masa de la estructura: 1607.65 kg (Acero ASTM A500-B) / 618.67 kg (Aluminio 6061 T6)

Volumen: 0.20449 m* (Acero ASTM A500-B) / 0.2288 m? (Aluminio 6061 T6)

Longitud total de todos los elementos: 364.23 m (Acero ASTM A500-B) / 393.02 m (Aluminio 6061 T6)

Estos resultados servirdn en la seccién de seleccidn de material para evaluar correctamente las

diferencias entre uno y otro material.
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5. Seleccion de Material

5.1. Metodologia

La metodologia seguida para la realizacidn de esta seccion del trabajo consistié en una serie de pasos
que ayudd a comparar de manera objetiva materiales propuestos para la construccion de la estructura
del Habita-Mueble. Si bien la seleccidn inicial del Acero ASTM 500-B y Aluminio 6061 T6 se realizé basado
en conocimiento basico de materiales y la disponibilidad comercial de éstos en la presentacidn
requerida; éste método objetivo de seleccién permitira justificar la seleccidon de los mismos, asi como la
posibilidad de plantear otros capaces de cumplir con las especificaciones.

El método de seleccion fue el siguiente:
1. Utilizar Diagramas de Ashby para determinar las familias de materiales viables.
2. Realizar una pre-seleccion de materiales comerciales dentro de las familias determinadas.
3. Otorgar Factores de Peso a los diferentes criterios de seleccidon que ayuden a comparar los
materiales de manera objetiva.
4. Organizar la informaciéon recabada en Matrices de Decision para determinar con un valor
numeérico el material mas adecuado.

En los puntos posteriores se describe con mayor detalle cada paso del método, asi como los resultados
finales obtenidos.

5.2. Diagramas de Ashby

El primer paso en la seleccién del material a utilizar fue el uso de los Diagramas de Ashby para
determinar las familias de materiales con los que se podria trabajar, descartando desde esta etapa a los
materiales que debido a sus caracteristicas resultan inadecuados (Ashby, 2005).

Para poder emplear los diagramas de Ashby se utilizaron dos criterios principales:
o Indices de eficiencia o rendimiento — elegidos de acuerdo a los tipos de carga a los que estan
sujetos los elementos de la estructura.

Forma del componente y modalidad de carga Para rigidez Para resistencia
Barra-carga axial de tensidn, se especifican carga, rigidez, longitud; E Oef
area de seccion variable. p P
Barra o tubo con torsidn, se especifican momento de torsidn, rigidez, G2 o':f/3
longitud; area de seccion variable. p )
Viga, con carga externa o por peso propio con flexion; se especifican EY? 082}{3
rigidez, longitud; area de seccién variable. p o
Columna-compresién axial, pandeo elastico o compresion plastica; se EY/? Ic
especifican carga de compresion y longitud; drea de seccidn variable p P
Plancha, con carga externa o por peso propio con flexion, se EY3 081){2
especifican rigidez, longitud y anchura; el espesor es variable p o

Tabla 5.1 - Propiedades combinadas para maximizar los indices de eficiencia o rendimiento
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o Valores calculados con el andlisis por elemento finito — los niveles de esfuerzos, deformaciones
permisibles, entre otras propiedades calculadas en la seccién de analisis se utilizaron como datos
de base para usar los diagramas. Ya que se comprobé la capacidad de los materiales (Acero ASTM
500-B y Aluminio 6061 T6) de soportar las solicitaciones planteadas, se pueden usar los resultados
como parametro de comparacién para el resto de las familias de materiales.

Luego de establecer los pardmetros de comparacion para utilizar los diagramas, se procede a seleccionar
los diagramas que pueden resultar Utiles para la seleccion de familias de materiales. Los diagramas
seleccionados son:

o Maddulo de Young contra Densidad
o Esfuerzo de cedencia contra Densidad
o Costo por unidad de Volumen

Los diagramas permiten seleccionar familias de materiales que cumplen o exceden los parametros
propuestos. En este caso se limitardan las familias seleccionadas en cada diagrama a metales vy
compuestos, dejando de lado a los cerdmicos. Esta decision se justifica con que ningun elemento
estructural cerdmico puede tolerar los niveles de vibracion e impacto a los que estara sujeta la estructura
del Habita-Mueble durante su traslado e instalacion.
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Esfuerzo de cedencia (Resistencia) contra Densidad

Quizas las dos caracteristicas mas importantes para la seleccién del material para la estructura del
Habita-Mueble son la rigidez y la densidad. Por un lado se observd en el analisis realizado que el criterio
de falla mas sensible es el gradiente de desplazamiento nodal (gdn). Este pardmetro esta directamente
ligado a la deformacidn de los elementos y por ende con la rigidez de los mismos, por lo que resulta
extremadamente importante contar con material con un Moddulo de Young alto que impida
deformaciones mayores. Tener un material con médulos menores a los que presentan el Acero ASTM
500-B o el Aluminio 6061 T6 ocasionaria un redisefio de la estructura, agregando elementos y con ello
peso y costo. La importancia de la densidad en el disefio de la estructura resulta evidente al tratarse el
Habita-Mueble de un objeto que se pretende transportar de un lugar a otro. El ahorro de energia en el
momento de transportar el Habita-Mueble, asi como la facilidad de fabricacidn e instalacion esta
intimamente relacionadas con el peso total del mismo; al ser la estructura el elemento independiente
mas pesado de todo el Habita-Mueble, la densidad del material con el cual se construya es un factor
decisivo.
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. ” . Fig 5.1 — Diagrama de Ashby Médulo de Young contra Densidad
—» Direccion de Mejora € & v €

Familias seleccionadas:

e Metales: Aleaciones de cobre, titanio, niquel, aluminio, tungsteno y aceros.

e Compuestos: Fibra de vidrio, fibra de carbono

e Cerdmicos Ingenieriles: Descartados por niveles de vibracién y esfuerzos cortantes.
e Polimeros: Descartados por estar fuero de rango
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Esfuerzo de cedencia (Resistencia) contra Densidad

Otra caracteristica fisica importante para material a seleccionar para la estructura es el esfuerzo de
cedencia, aunque los niveles de esfuerzo calculados en la seccion de analisis no resultaron muy altos se
requiere de un material que los pueda soportar durante periodos prolongados de manera segura. Los
limites se fijaron en los datos calculados para el acero y aluminio utilizados en la seccidn de analisis.
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. ” . Fig 5.2 — Diagrama de Ashby Esfuerzo de cedencia contra Densidad
—» Direccion de Mejora € € v

Familias seleccionadas:
e Metales: Aleaciones de titanio, niquel, magnesio, zinc, aluminio de alta resistencia y aceros.
e Compuestos: Fibra de vidrio, fibra de carbono
e  Ceramicos Ingenieriles: Descartados por niveles de vibracion y esfuerzos cortantes.
e  Polimeros: Descartados por estar fuero de rango
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Costo por unidad de volumen

El costo del material es un aspecto fundamental en cualquier proyecto de ingenieria, sin embargo puede
ser dificil de evaluar si no se tiene una relaciéon con alguna propiedad equivalente a los materiales a
comparar. El ultimo diagrama utilizado ayuda a comparar el costo por unidad de volumen entre los
materiales propuestos, parametro que permite analizar de manera objetiva el verdadero costo de
material propuesto, ya que el volumen de la estructura es esencialmente el mismo sin importar el
material a elegir; aunque existen diferencias en cuanto a refuerzos necesarios para cada caso las
variaciones son minimas. Cabe destacar que este diagrama es uno de los mas cambiantes, ya que el
costo de los materiales varia constantemente segun se popularizan los métodos de produccidén o se
desarrolla tecnologia que los hace mas accesibles.
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. ” . Fig 5.3 — Diagrama de Ashby Costo por Unidad de Volumen
—» Direccion de Mejora € € v P

Familias seleccionadas:
e Metales: Aleaciones de magnesio, zinc, aluminio, aceros y fundiciones de hierro.
e  Compuestos: Descartados por estar fuero de rango
e Ceramicos Ingenieriles: Descartados por niveles de vibracidn y esfuerzos cortantes.
e  Polimeros: PET, EVA, PVC, PS, Nylon, Neopreno, POM, etc.
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Materiales Seleccionados

Observando los materiales presentes en los tres diagramas (Fig. 5.1-5.3) se pueden identificar dos grupos
presentes en todos los casos son: aleaciones de aluminio y aceros. Lo anterior esta semi-forzado por la
forma en que se determinaron los parametros, sin embargo respalda la idea de que son de las pocas familias
que reunen las propiedades deseadas para la construccidon de la estructura. Otro aspecto importante a
considerar para seleccionar los materiales es la disponibilidad que existe de los materiales en
presentaciones estandarizadas como tubulares (PTR). Tomando en cuenta esto se seleccionan los siguientes
materiales:

e Aleaciones de Aluminio: 6061 T6, 6063 T4
e Aceros al carbono y aleados: ASTM 500-B, Q235
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5.3. Factores de Peso

Una vez seleccionado los materiales a evaluar se establecen los criterios que afectan la decisién. Dichos
criterios se compararon entre ellos para determinar los factores de peso comparativos utilizados para

ponderar los resultados en la matriz de decisidn.

Material Estructura

.Criterio de Selecciéon A|B|C|D|E|F|Total| Peso Relativo
A | Costo -|1(1{1(1/1] 5 0.357
B | Densidad O|-{1|/1|0|0| 2 0.143
C | Esfuerzo de Cedencia 0|0|-|0|0|1]| 1 0.071
D | Mddulo de Young 0|0|1|-|1|1| 3 0.214
E | Disponibilidad 0(1(0|0|-|0] 1 0.071
F | Facilidad de unién 0o|1{0|0|1|-| 2 0.143
Total 14 1

Tabla 5.2 —Factores de Peso
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5.4. Matriz de Decision

La matriz de decisidn utilizan los factores de peso determinados en el punto anterior para evaluar comparativamente los diferentes materiales propuestos
en la etapa de preseleccién de materiales. Con base en las matrices se evaluara el desempefio de los materiales comparados y se propondrd el mas
adecuado.

Acero ASTM A500-B Acero Q235 Aluminio 6061 - T6 Aluminio 6063 -T5

Criterio F.P. | Unidades | Valor Calif. Puntos | Valor Calif. Puntos |Valor| Calif. |Puntuacién |Valor| Calif. Puntos
Costo 0.357| S/m3 |5887.5| 7.867 2.810 |4631.5 10 3.571 | 8370 | 5.533 1.976 8100 | 5.718 2.042
Densidad 0.143 | Kg/m3 | 7850 3.4 0.491 7850 3.4 0.491 | 2700 10 1.429 2700 10 1.429
Esfuerzo de Cedencia | 0.071 MPa 317 7.6 0.546 415 10 0.714 | 276 6.7 0.475 89.6 2.2 0.154
M. de Young 0.214 GPa 210 10 2.143 210 10 2.143 | 68.9 | 3.281 0.703 68.9 | 3.281 0.703
Disponibilidad 0.071 0-3 3 10 0.714 1 3.333 0.238 2 6.666 0.476 0 0 0.000
Facilidad de unién 0.143 0-2 2 10 1.429 2 10 1.429 1 5 0.714 1 5 0.714

Totales 8.132 Totales 8.587 5.773 5.042

Tabla 5.3 —Matriz de decision
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5.5. Resultados

Los resultados del proceso de seleccion de material para la estructura del Habita-Mueble permitieron
concluir que el material mas adecuado es el acero estructural Q235 y en un cercano segundo puesto el
acero estructural ASTM 500-B. Los aluminios analizados obtuvieron bajas puntuaciones debido al alto
valor asignado al costo del material y al proceso de unién. Resulta muy importante mantener estos dos
costos lo mas bajo posibles, el primero (Costo de Material) por razones obvias y el del proceso de unién
debido a que la tecnologia e instalaciones necesarias para la soldadura de perfiles de Aluminio resulta
considerablemente mas costosa que las empleadas en el mismo proceso para perfiles de Acero. Ademas,
en una estructura como la propuesta con un gran nimero de puntos de soldadura los costos del proceso
de union tendran una sensible incidencia en el costo global de la fabricacidon de la estructura.
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6. Resultados

6.1. Analisis de Resultados

Una vez realizado el analisis estructural (ver capitulo 4) y la seleccién de materiales (ver capitulo 5), es
posible determinar que la estructura puede ser resuelta con la versién corregida de la geometria y los
materiales propuestos. Dicha combinacién cumple con las solicitaciones y criterios establecidos,
mientras que el material representa el mejor balance de propiedades segun los criterios de seleccién de
material (Costo, densidad, esfuerzo de cedencia, mddulo de Young, etc.)

6.2. Propuesta Final de Disefio

La propuesta de disefio final para la estructura es la siguiente:
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Fig 6.1 — Propuesta Final de Estructura
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Las principales modificaciones realizadas a la primera estructura propuesta por el grupo de trabajo
encargado del Disefio Conceptual fueron:

e Incorporar refuerzos verticales y tensores diagonales adicionales en lugares criticos para otorgar

soporte adicional a la planta superior.

Tensores diagonales adicionales

Soportes verticales adicionales

0.000 1.795 m. 3,590 5.385

Fig 6.2 — Refuerzos verticales y diagonales en la Planta Alta

e  Sustituir dos de los largueros de la base de la estructura de PTR de 2x2” a PTR de 2x4”, luego de
descartar el PTR 2x3” al no cumplir con los criterios de falla en la etapa de analisis. Lo anterior
con el propdsito de incrementar la rigidez general y reducir la deformacién en los casos de
traslado e instalacién.

Travesaiios remplazados
por PTR 4x2”

Refuerzos adicionales

Largueros remplazados por PTR 4x2”

0.000 1691 m 3.382 5.073

Fig 6.3 — Modificaciones en la base de la estructura
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e Incorporar tensores de refuerzo en los costados de la estructura para incrementar la rigidez
torsional e impedir desplazamientos excesivos en los casos de traslado y traslado inclinado.

Tensores diagonales adicionales en el
los costados
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0.000 ; 2278 m 4555 6833

Fig 6.4 — Tensores diagonales en los costados de la Estructura

6.3.Propuesta Final de Material
El material elegido con base en el proceso de seleccién es: Acero Q235

Presentaciones empleadas:

e HSS 2x2x1/8” — Perfil tubular Rectangular (PTR)
e HSS 4x2x1/8” — Perfil tubular Rectangular (PTR)

Cabe mencionar que, si bien se podria optar por un perfil de menor seccidn transversal para los
elementos que no estdn sujetos a cargas mayores, el hecho de resolver la estructura con
Unicamente dos tipos de perfil resulta en un descenso en el costo. Lo anterior debido a la
posibilidad de comprar al mayoreo, asi como la reducciéon de costos asociados al manejo,
almacenaje y disponibilidad de la materia prima.
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7. Conclusiones

7.1. Cumplimiento de Objetivos

Se analizé y evalud la estructura exterior del Habita-Mueble con base en el método de analisis por
elementos finitos. Los resultados obtenidos del andlisis sirvieron como iteraciones de un proceso ciclico
que involucrd analisis, evaluacion, redisefio y analisis consecuente hasta obtener los resultados que
respaldaran el cumplimiento de las especificaciones propuestas para la estructura. La version final del
disefo de la estructura cumple con dichos requerimientos con factores de seguridad de 1.5 o superiores,
por lo que servira para la realizacién de un futuro prototipo capaz de continuar con el desarrollo de la
propia estructura, asi como el resto de los componentes del Habita-Mueble.

El analisis estructural y la evaluacién realizada otorgan los elementos necesarios para realizar una
propuesta inicial objetiva de los materiales susceptibles a ser utilizados para la fabricacién del prototipo.
Los materiales propuestos son elegidos luego de un proceso estructurado y documentado que justifica la
seleccion. Los aceros (Q235 y ASTM 500 B) superan a la alternativa de aluminios (6061 T6 y 6063 T5)
evaluados ya que las ventajas en la relacidn peso/resistencia no justifican la inversién adicional en costos
de materia prima y procesos asociados. Las calificaciones numéricas calculadas durante el proceso de
seleccion de material del Acero Q235 (8.587/10 pts) superan ampliamente a la obtenida por el mejor
calificado de los aluminios, el 6061-T6 (5.773/10 pts).

7.2. Inconvenientes encontrados

El principal inconveniente encontrado durante la realizacién de este trabajo fue la determinacién de las
consideraciones necesarias para que el método de analisis funcione. Al igual que en muchos proyectos
de ingenieria, la determinacion de factores, cargas, condiciones de frontera, entre otros resulta complejo
en una situacién que no tiene analogos en la actualidad, o bien si la documentacion del tema resulta
escasa o inexistente. Los valores asignados a esta gran cantidad de constantes necesarias para obtener
un resultado del método numérico fueron determinados mediante un método fundamentado en las
primeras etapas de este trabajo, pero como toda tesis estd sujeto a discusion y justificacidn. Las
decisiones metodoldgicas tomadas estan fundamentadas en teorias fisico-matematicas y en ocasiones
en factores empiricos. Es en estos factores empiricos donde radica mas profundamente la experiencia de
los ingenieros, y por lo mismo lo complejo de determinarlos en estos primeros proyectos realizados
luego de formacién académica. Por otra parte, como en cualquier proyecto de ingenieria, la construccién
de prototipos fisicos y el someterlos a pruebas son fundamentales para el detallado del disefio antes de
su produccidn en serie.

En el caso particular de este trabajo, los factores empiricos empleados abarcaron distintos aspectos del
planteamiento y analisis; entre ellos las estimaciones en la cantidad de personas que ocuparan las zonas
en el interior del habita-mueble en un determinado momento. Los datos empleados obedecieron a una
relacion entre el volumen que ocupa una persona y el volumen disponible en cada zona. Esta decisién,
aunque exagerada permite plantear una situacion critica para la estructura. Otro dato determinado
empiricamente fue el de la capacidad de carga dentro de cada espacio de guardado, lo anterior se fijé
con un estimado de los articulos tipicamente almacenados en dichos espacios y el volumen disponible.
Asi mismo, los factores de seguridad asignados a los elementos en las tablas de cargas se asignaron
tomando en cuenta la posible variabilidad de cada uno; por ejemplo, si la diferencia de peso entre un m?
de piso laminado entre proveedor y proveedor es de +10% el factor de seguridad asociado a este
elemento es de 1.1, lo cual permitiria a la estructura soportar las solicitaciones en cualquiera de los
€asos.
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Dentro de la seccion de seleccion de material, se tomaron decisiones basadas en experiencia al
momento de determinar cualitativamente si un material resultaba mas facil de unir que otro o la
disponibilidad de cada uno, ya que en realidad estos valores requeririan de un estudio mas profundo que
los justificara en el caso especifico de una empresa o un pais.

Los factores empiricos empleados en el trabajo entonces facilitaron y agilizaron la toma de decisiones sin
comprometer gravemente la calidad de los resultados finales.

7.3. Posibilidades de desarrollo futuro

El siguiente paso, luego del desarrollo de este trabajo, es incorporar los resultados obtenidos al proyecto
global. Basandose en la propuesta de estructura planteada se podra construir un prototipo en el cual se
podrd comprobar el comportamiento de la estructura durante el desempefio real de los casos simulados
en el analisis. La metodologia empleada consta de una serie de pasos légicos y concretos que utilizan
herramientas de precisién probada. Sin embargo, es susceptible de mejoras y ajustes que seran definidos
con base en los resultados obtenidos en las pruebas con el prototipo fisico.
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ANEXO | — Estudio de Mercado

1. Cuestionarios utilizados para el estudio de Mercado

Hoja 1

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE DISENQ INDUSTRIAL D

Facultad de ArquitecturaUniversidad Nacional Autonoma de México

Encuesta para Investigacién de Dsefio Industrial sobre necesidades, gustos y preferencias en Vivienda.

Edad: Sexo: O F OM
Contesta las siguientes preguntas sobre una vivienda, recuerda que no hay respuestas incorrectas. Gracias.

Lo mas importante al adquirir una vivienda son los materiales con que esta hecha
OTotalmente O En desacuerdo O Ni de acuerdo [ De acuerdo O Totalmente
en desacuerdo ni en desacuerdo de acuerdo

Lo mas importante al adquirir una vivienda es la comodidad
OTotalmente [ En desacuerdo [ Ni de acuerdo [ De acuerdo O Totalmente
en desacuerdo ni en desacuerdo de acuerdo

Lo mas importante al adquirir una vivienda es el precio
OTotalmente [ En desacuerdo [ Ni de acuerdo [ De acuerdo O Totalmente
en desacuerdo ni en desacuerdo de acuerdo

Requiere un espacio de trabajo independiente
OTotalmente [ En desacuerdo O Ni de acuerdo [ De acuerdo O Totalmente
en desacuerdo ni en desacuerdo de acuerdo

Requiere una division entre las areas sociales y privadas
OTotalmente [ En desacuerdo [ Ni de acuerdo [ De acuerdo [ Totalmente
en desacuerdo ni en desacuerdo de acuerdo

Es necesario medio bafio para visitas
OTotalmente [ En desacuerdo [ Ni de acuerdo [ De acuerdo [ Totalmente
en desacuerdo ni en desacuerdo de acuerdo

Es necesario contar con un espacio para hospedar visitas
OTotalmente [ En desacuerdo [ Ni de acuerdo [J De acuerdo [ Totalmente

en desacuerdo ni en desacuerdo de acuerdo

¢Cudntas personas consideras que deben poder estar en el 4rea social (sala-comedor) de una casa?
O 2-4 O 4-6 06-8 1 8-10 O méas de 10
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Hoja 2

Espacios mas usados
Numera del uno al cinco los espacios que mas usas
en una casa siendo el 1 el de mayor importancia.

[0 Antecomedor [ Comedor

[J Balcon [ Garaje

[0 Bafio completo [0 Gimnasio

[ Biblioteca [ Medio bafio
[J Bodega O oficina
[ Cocina [J Recamara

[ Cuarto de Juegos [ Sala de estar

[0 Cuarto de Lavado OsaladeTVv
[ Cuarto de Servicio O Terraza
[0 vestidor [ Vestibulo

Aspectos al comprar vivienda

Numera del uno al cinco los aspectos
fundamentales al adquirir una vivienda siendo el 1
el de mayor importancia.

[0 Comodidad

O Equipamiento (cocina, boiler, etc.)

O Mantenimiento

[0 Materiales con los que esta hecha

O Precio

O Quien la disefio /construyo

O Tamaiio

[ Tipo de vivienda (casa, depto, loft, etc.)

[ Ubicacién

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE DISENO INDUSTRIAL

Facultad de ArquitecturaUniversidad Nacional Autonoma de México

Equipamiento

Numera del uno al diez el equipamiento de una
casa siendo el 1 el de mayor importancia.

O Aire acondicionado
[ Aspiradora

O caja fuerte

[ calefaccion

[J Calentador de agua
[0 Computadora

O Closet

[0 Equipo de Sonido
O Estufa

O Fregadero

O Horno de microondas
O Horno eléctrico

O Impresora

O Lavavaijillas

O Lavadora

0O Refrigerador

0O Secadora

O Television

O ventilador

Espacios Imprescindibles

Numera del uno al diez los espacios
imprescindibles que deberia tener tu primera casa
siendo el 1 el de mayor importancia.

O Antecomedor

[ Balcon

[ Bafio completo
O Biblioteca

[ Bodega

O Cocina

[ Cuarto de Juegos
[ Cuarto de Lavado
[ Cuarto de servicio

[ Vestidor

O Comedor

O Garaje

O Gimnasio

O Medio bafio
O Oficina

O Recamara

O sala de estar
O salade TV
O Terraza

[ Vestibulo

(1]
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2. Resultados de la encuesta realizada durante el estudio de mercado

2.1 Lo mas importante al adquirir una vivienda son
los materiales con que esta hecha

totalmente en desacuerdo 47
en desacuerdo 76
ni de acuerdo ni en desacuerdo 93
de acuerdo 13
totalmente de acuerdo 21

total 250

totalmente de
acuerdo
9%

totalmente en
desacuerdo
19%

de acuerdo
5%

2.2 Lo mas importante al adquirir una vivienda es la
comodidad

totalmente en desacuerdo
en desacuerdo

ni de acuerdo ni en desacuerdo 12
de acuerdo 67
totalmente de acuerdo 164
total 250
totalmente en ni de acuerdo ni
desacuerdo __en desacuerdo en desacuerdo

1% 2% / 5%

98



totalmente en
desacuerdo
0%

2.3 Lo mas importante al adquirir una vivienda es el
precio

totalmente en desacuerdo 7

en desacuerdo 12

ni de acuerdo ni en desacuerdo 19

de acuerdo 69

totalmente de acuerdo 143
total 250

totalmente en
desacuerdo
3%

2.4 Requiere un espacio de trabajo independiente

totalmente en desacuerdo 0
en desacuerdo 1
ni de acuerdo ni en desacuerdo 104
de acuerdo 97
totalmente de acuerdo 48

total 250

en desacuerdo
5%

en desacuerdo
0%

ni de acuerdo ni en
desacuerdo
7%

99



2.5 Es necesario medio bafio para visitas

totalmente en desacuerdo 28
en desacuerdo 36
ni de acuerdo ni en desacuerdo 78
de acuerdo 75
totalmente de acuerdo 33

total 250

totalmente en
desacuerdo

totalmente de
acuerdo

13% /%

2.6 Es necesario contar con un espacio para hospedar

visitas

totalmente en desacuerdo 0
en desacuerdo 23
ni de acuerdo ni en desacuerdo 170
de acuerdo 45
totalmente de acuerdo 12

total 250

totalmente de

acuerdo
5%

en desacuerdo
9%
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2.7 é{Cuantas personas consideras que deben poder
estar en el area social (sala-comedor) de una casa?

o 2-4 36
o 4-6 94
0 6-8 77
o0 8-10 29
0 mas de 10 14

total 250

¢ Cudntas personas consideras deben poder estar en el drea social (sala-comedor)?

Y 14% 2.4
AN 355
Y 7 7 7 7 & 6-8
Wi 1% 8-10
YWz +de 10
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2.8 Espacios Imprescindibles 1 2 3 4 5

Balcon

Biblioteca 1

159 2

o
[N
o
[ole]

Cocina

Cuarto de Lavado 12

=
o
~
(o)}

Comedor 67

Gimnasio 2

[EEY

Oficina 12 16

Sala de estar 36 99

Terraza

Vestidor 1 5

Espacios Imprescindibles

Numera del uno al cinco los espacios imprescindibles que deberia tener tu primera casa siendo el 1 el de mayor importancia.

250
12 2 3° 4° 52
b Z 729
150
00 —E—
S0 2 7
Z# % A7 2 772 2 F 7 (A L ////{//,/,/{/ AL
Recamara Bano Cocina Comedor Sala Ante- Medio Garagje Oficina Cuarto
completo de estar  comedor bano de Lavado
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2.9 Equipamiento 1 2 3 4 5

Aspiradora

Calefaccion

o
)
o
N
(o]
o)}
o
N

Computadora

Equipo de Sonido

0o
[any
0o

Fregadero

Horno eléctrico

Lavavajillas

Refrigerador 67 73 76 14 20
Television 29 62 71 12 58
total 250 250 250 250 250
Equipamiento

Numera del uno al diez el equipamiento de una casa siendo el 1 el de mayor importancia.

250

200

150

100

|%1 =

Refrigerador Television Calentador  Computadora Lavadora Horno de Fregadero
de agua microondas

7
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2.10 Aspectos al comprar vivienda 1 2 3 4 5

Equipamiento (cocina, boiler, etc.) 6 1 18 67 93
el @ 6. 2 B 1 |
Materiales con los que esta hecha 7 11 18 42 21
= .
Quien la disefio /construyd 0 0 0 2 0
- - -
Tipo de vivienda (casa, depto, etc) 2 0 9 9 16
total 250 250 250 250 250

Aspectos al comprar vivienda
Numera del uno al cinco los aspectos fundamentales al adquirir una vivienda siendo el 1 el de mayor importancia.

250 2z
// 12 2 3 4° 52
- = ‘BT T R
150 2222
100 777
/,//// Z
50
7z 7 77 Z:: = | ':‘/1,////{2/22//2

precio comodidad tamano ubicacion tipo de equipamiento  materiales  mantenimiento

vivienda con los que
estd hecha
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2.11 Espacios mas usados 1 2 3 4 5

Balcon

Biblioteca 1 2

[Exy
[e)]

Cocina 109 106 17 2

Cuarto de Lavado 2 47 59

Comedor 3 32 18

Gimnasio 2

Oficina 9 22 34

Sala de estar 2 51 34

Terraza

Vestidor 1 9 6

Espacios mds usados
Numera del uno al cinco los espacios que mds usas en una casa siendo el 1 el de mayor importancia.

e 7P /4//4//; 77 Z o Z 2 EVPZEE | AN | IRAALLK
Recamara  Bano Cocina  Comedor Sala Garaje Oficina Cuarto Medio Sala Bodega
completo de estar de Lavado  baho de TV
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ANEXO IV - Casos de Carga

Tabla 4.3.1 Cargas y zonas de aplicacion durante la Instalacion

. . Peso Cargas | Cargac/FS
Planta | Zona Nombre Articulos Descripcion F.S.
P Ikel [N] IN]
Refrigerador Ref”geradc’;tgimerc'a' ded | 41 | 15| 4018 602.7
1 Refrigerador
Piso Triplay 12 mm y piso 04 | 1362 | 11| 534 58.7
laminado
Carga total aplicada en la Zona: 661.4 N
Largo de Zona: 1.86 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 355.6 N/m
W.C. Retrete Comercial American 1 0 1.2 392 4704
Standard
2 W.C. PB Ocupante Ocupantes en el bafio
Piso Triplay 12 mm y piso 053 | 1362 | 11| 7072 77.80
laminado
Carga total aplicada en la Zona: 548.2 N
Largo de Zona: 2.912 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 188.3 N/m
Cocina Cocina integral inferior 1 100 1.5 980 1470
Parrilla Plancha de induccion 1 5 1.5 49 73.5
3 Cocina Utensilios Vajilla y utensilios 6
Baja personas
Otros Extras almacenados
Piso Triplay 12 mm 2.75 7.62 11 205.3 225.8
Carga total aplicada en la Zona: 1769.3 N
Largo de Zona: 12.323 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 143.6 N/m
Ocupantes Ocupantes en la cocina
Cocina
4 Triplay 12 mm y piso
Ocupantes Piso play 12mmyp 22875 | 1362 | 11| 30525 | 33577
laminado
Carga total aplicada en la Zona: 335.77 N
Largo de Zona: 10.505 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 32.0 N/m
Muebles Bancas 2 20 1.5 392 588
Otros Extras almacenados
5 Comedor
Ocupantes Ocupantes en bancas
Piso Triplay 12 mm 2.75 7.62 1.1 205.3 225.8
Carga total aplicada en la Zona: 813.79 N
Largo de Zona: 10.556 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 77.1 N/m
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Tabla 4.3.1 Cargas y zonas de aplicacion durante la Instalacion (Continuacién)

. . Peso Cargas Carga c/FS
Planta | Zona Nombre Articulos Descripcion F.S.
# [ke] IN] IN]
Muebles Bancas 2 20 1.5 392 588
Otros Extras almacenados
6 Sala
Piso Triplay 12 mm 2.75 7.62 1.1 205.3 225.8
Ocupantes Ocupantes en bancas
Carga total aplicada en la Zona: 813.79
Largo de Zona: 9.208
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 88.4
Ocupantes Ocupantes en pasillo
7 Pasillo . ;
Piso Triplay 12 mm y piso 335| 13.62 | 11| 447.03 491.73
laminado
Carga total aplicada en la Zona: 491.73
Largo de Zona: 14.05
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 35.0
Piso Triplay 12 mm y piso 067| 1362 |11| 89.41 98.35
laminado
8 Mesa
Ocupantes Ocupantes de paso
Mesa Mesa 1 10 1.2 98.00 117.60
Carga total aplicada en la Zona: 215.95
Bai
a2 Largo de Zona: 3.418
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 63.2
Piso Triplay 12 mm 0.38 7.62 1.1 28.36 31.20
9 Almacén 1
Otros Extras almacenados
Carga total aplicada en la Zona: 31.20
Largo de Zona: 2.47
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 12.6
Ocupantes Ocupantes en sala
10 Sala P P
Ocupantes Piso Triplay 12 mm y piso 134| 1362 | 11| 17881 196.69
laminado
Carga total aplicada en la Zona: 196.69
Largo de Zona: 5.727
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 34.3
Piso Triplay 12 mm 1.63 7.62 1.1 121.76 133.94
11 Almacén 2 Mueble Mueble propuesto 1 15.00 1.5 147.00 220.50
Otros Extras almacenados
Carga total aplicada en la Zona: 354.44
Largo de Zona: 6.068
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 58.4

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m
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Tabla 4.3.1 Cargas y zonas de aplicacion durante la Instalacion (Continuacidn)

Planta | Zona | Nombre Articulos Descripcion Tiz F.S. Ca['r\lg]as Carg[;]c /7S
B Almacén Piso Triplay 12 mm 1.09 7.62 1.1 81.53 89.68
3 Otros Extras almacenados
Baja Carga total aplicada en la Zona: 89.68
Largo de Zona: 6.992
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 12.8
. ESCTal'é” Piso T”p'a:’almzig?oy piso 024 | 1362 | 11| 3203 35.23
Ocupantes Ocupante por escalon
Carga total aplicada en la Zona: 35.23
Largo de Zona: 2.17
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 16.2
" EscTaz'é” Piso T”p'a:’aifigg’oy piso 027 | 1362 |11| 36.03 39.63
Ocupantes Ocupante por escalén
Carga total aplicada en la Zona: 39.63
Largo de Zona: 2.357
Escalera Triplasalrzg;l;’ni/ft;?oe Distribuida en los elementos de la Zona: 16.8
15 | Escalén Piso laminado 0338 | 1362 |11| 4510 49.61
T3 Ocupantes Ocupante por escalon
Carga total aplicada en la Zona: 49.61
Largo de Zona: 2.812
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 17.6
. Esc;:én Piso T”p'alyarlnzir:g;”oy PO 1 o605 | 1362 | 11| 9274 102.02
Ocupantes Ocupante por escalon
Carga total aplicada en la Zona: 102.02
Largo de Zona: 3.338
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 30.6
Piso T”p'a}’almzir']zzqoy piso 3075 | 1362 | 11| 41033 451.37
17 Estudio Ocupantes Ocupantes estudio
Silla Silla de oficina
Carga total aplicada en la Zona: 451.37
Largo de Zona: 10.1
Alta Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 44.7
Mesa Mesa del estudio 0.800 7.62 1.1 59.71 65.69
17b Estudio
Computadora Laptop
Carga total aplicada en la Zona: 65.69
Largo de Zona: 1.745
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 37.6

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m
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Tabla 4.3.1 Cargas y zonas de aplicacion durante la Instalacion (Continuacion)

Planta | Zona | Nombre | Articulos Descripcion Peso [kg] | F.S. | Cargas [N] | Carga c/FS [N]
Superficies Mueble propuesto 1 10 1.2 98.00 117.60
18 | Almacén 4 | Impresora Multifuncional
Otros Extras almacenados
Carga total aplicada en la Zona: 117.60
Largo de Zona: 4.655
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 25.3
Piso Triplay 12 mm y piso laminado | 1.350 13.62 1.1 180.15 198.16
19 Vestidor
Ocupantes Ocupantes
Carga total aplicada en la Zona: 198.16
Largo de Zona: 5.675
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 34.9
Piso Triplay 12 mmy piso laminado | 3.270 13.62 1.1 436.36 479.99
20 | Recdmara
Ocupantes Ocupantes
Carga total aplicada en la Zona: 479.99
Largo de Zona: 13.8
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 34.8
Alta
Cama Cama Matrimonial de resortes 1 50 1.2 490 588
21 Cama
Base Triplay 12 mm 2.4 7.62 1.1 179.14 197.06
Ocupantes Ocupantes en la cama
Carga total aplicada en la Zona: 785.1
Largo de Zona: 9.363
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 83.8
Piso Triplay 12 mm 1.05 7.62 1.1 78.37 86.21
22 | Almacén 5
Otros Extras almacenados
Carga total aplicada en la Zona: 86.21
Largo de Zona: 5.764
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 15.0
Piso Triplay 12 mm 0.55 7.62 1.1 41.05 45.16
23 | Almacén 6
Otros Extras almacenados
Carga total aplicada en la Zona: 45.16
Largo de Zona: 2.972
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 15.2

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m
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Tabla 4.3.1 Cargas y zonas de aplicacion durante la Instalacién (Continuacion)

. ., Peso Cargas Carga
Planta |Zona | Nombre Articulos Descripcion F.S.
P [kg] [N] | c/FSIN]
Mueble Triplay 12 mm 1 5 1.1 | 49.00 53.90
24 Lavabo Lavabo Lavabo comercial 1 6 1.1 | 58.80 64.68
Otros Extras almacenados
Carga total aplicada en la Zona: | 118.58
Largo de Zona: 3.032
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 39.1
W.C. Retrete Comercial |, 40 |12 392 470.4
American Standard
25 | W.C.PA Ocupante Ocupantes en el
bafio
Piso Triplay 12mmypiso | o o5 | 1369 | 11| 7606 | 83.67
laminado
Carga total aplicada en la Zona: | 554.07
Largo de Zona: 3.018
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 183.6
Piso Triplay 12 mm 0.6 762 |11 44.79 49.26
Lavabo Regadera Comercial 1 65 1.1 | 637.00 700.70
26 | Regadera
Ocupante Ocupantes regadera
Otros Extras almacenados
Carga total aplicada en la Zona: | 749.96
Largo de Zona: 3.08
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 243.5
Triplay 3 mm +
27 Techo Techo Aislante de EPS 18.03 | 8.15 | 1.1 | 1440.06 | 1584.06
+Cubierta
Carga total aplicada en la Zona: | 1584.1
Largo de Zona: 53.84
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 29.4
Aluminio+ Aislante
28 | Paredes A | Paredes costados de EPS +MDF 17.25| 12.35 | 1.1 | 2088.60 | 2297.46
Carga total aplicada en la Zona: | 2297.5
Largo de Zona: 15
. Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 153.2
Exterior
Aluminio+ Aislante
29 | Paredes B | Paredes Frente S de EPS +MDF 10.44 | 12.35 | 1.1 | 1264.06 | 1390.46
Carga total aplicada en la Zona: | 1390.5
Largo de Zona: 14.4
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 96.6

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m
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Tabla 4.3.1 Cargas y zonas de aplicacion durante la Instalacién (Continuacion)

Planta |Zona| Nombre Articulos Descripcion ';:;;) F.S. Ca[t;“g]as C/C:;g[;]
30 | ParedesC | ParedesFrentel | drzi:i;’s:’?\iﬂséa:te 7.86 | 12.35 | 1.1 | 951.68 | 1046.84
Carga total aplicada en la Zona: | 1046.8
Largo de Zona: 13.2
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 79.3
31 | ParedesD |Paredes Atrass| drzi:i;::\i/lséa:te 13.68 | 12.35 | 1.1 | 1656.35 | 1821.99
Carga total aplicada en la Zona: | 1822.0
Largo de Zona: 14.4
Exterior Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 126.5
32 | ParedesE | Paredes Atrasi| " drziggﬁ\iﬂsl')a:te 8.46 | 12.35 | 1.1 | 1024.32 | 1126.76
Carga total aplicada en la Zona: | 1126.8
Largo de Zona: 14.4
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 78.2
33 | Ventanas Frente y dﬁfsr::ei‘r’éjes 2432|1884 | 1.1 | 449.03 | 493.93
Carga total aplicada en la Zona: | 493.9
Largo de Zona: 6.08
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 81.2

Notas de la Tabla 4.3.1:
e Pesodel m2 de Triplay de 12 mm = 7.6 kg/m2
e Pesodel m2 de Triplay de 12 mm + Piso = 13.6 kg/m2
e Pesodel m2 de Triplay de 6 mm + Aislante +

Cubierta de EPDM (Ethylene Propylene-Diene Monomer)= 8.15 kg/m2
e Peso de la pared tipo (Aislante+Aluminio+MDF 6mm + Recubrimiento Interno)= 12.35 kg/m?2
e Pesode m2 de ventana con marco de aluminio y vidrios= 18.84 kg/m2

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m
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Tabla 4.3.2 Cargas y zonas de aplicacion durante la Ocupacion

. i . Peso Cargas | Carga c/FC
Planta | Zona Nombre Articulos Descripcion F.C.
? [ke] IN] IN]
Refrigerador Remgerado;éimerc'a' ded | 4 41 | 15| 4018 602.7
1 Refrigerador
Piso Triplay 12 mm y piso 04 | 1362 [11]| 534 58.7
laminado
Carga total aplicada en la Zona: 661.4 N
Largo de Zona: 1.86 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 355.6 N/m
W.C. Retrete Comercial American 1 0 12 392 4704
Standard
2 W.C. PB Ocupante Ocupantes en el bafio 1 80 15 784 1176
Triplay 12 i
Piso ripiay 22 mm y piso 053 | 1362 | 11| 7072 77.80
laminado
Carga total aplicada en la Zona: 1724.2 N
Largo de Zona: 2.912 m
Bai Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 592.1 N/m
aja
Cocina Cocina integral inferior 1 100 15 980 1470
Parrilla Plancha de induccidn 1 5 15 49 73.5
3 Cocina Utensilios Vajilla y utensilios 6 1 20 | 15| 19 294
personas
Otros Extras almacenados 1 100 1 980 980
Piso Triplay 12 mm 2.75 7.62 11 205.3 225.8
Carga total aplicada en la Zona: 3043.3 N
Largo de Zona: 12.323 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 247.0 N/m
Ocupantes Ocupantes en la cocina 4 80 1.5 3136 4704
Cocina
4 Triplay 12 mm y piso
Ocupantes Piso Piay re 22875| 13.62 | 11| 30525 | 33577
laminado
Carga total aplicada en la Zona: 5039.77 N
Largo de Zona: 10.505 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 479.8 N/m
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Tabla 4.3.2 Cargas y zonas de aplicacion durante la Ocupacién (Continuacién)

. s Peso Cargas Carga c/FC
Planta | Zona Nombre Articulos Descripcion F.C.
? kel IN] IN]
Muebles Bancas 2 20 1.5 392 588
Otros Extras almacenados 1 50 1 490 490
5 Comedor
Ocupantes Ocupantes en bancas 4 80 1.5 3136 4704
Piso Triplay 12 mm 2.75 7.62 1.1 205.3 225.8
Carga total aplicada en la Zona: 6007.79
Largo de Zona: 10.556
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 569.1
Muebles Bancas 2 20 1.5 392 588
Otros Extras almacenados 1 50 1 490 490
6 Sala
Piso Triplay 12 mm 2.75 7.62 11 205.3 225.8
Ocupantes Ocupantes en bancas 6 80 1.5 4704 7056
Carga total aplicada en la Zona: 8359.79
Largo de Zona: 9.208
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 907.9
Ocupantes Ocupantes en pasillo 5 80 2 3920 7840
7 Pasillo ; f
Piso Triplay 12 mm y piso 335| 1362 | 11| 447.03 491.73
laminado
Carga total aplicada en la Zona: 8331.73
Baja Largo de Zona: 14.05
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 593.0
Piso Triplay 12 mm y piso 067| 13.62 | 11| 89.41 98.35
laminado
8 Mesa
Ocupantes Ocupantes de paso 2 80.00 1.5 | 1568.00 2352.00
Mesa Mesa servida 1 25 1.2 245.00 294.00
Carga total aplicada en la Zona: 2744.35
Largo de Zona: 3.418
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 802.9
Piso Triplay 12 mm 0.38 7.62 1.1 28.36 31.20
9 Almacen 1
Otros Extras almacenados 1 50 1 490.00 490.00
Carga total aplicada en la Zona: 521.20
Largo de Zona: 2.47
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 211.0
Sala Ocupantes Ocupantes en sala 4 80 1.5 3136 4704
10 - -
Ocupantes Piso Triplay 12 mm y piso 134| 1362 | 11| 17881 196.69
laminado
Carga total aplicada en la Zona: 4900.69
Largo de Zona: 5.727
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 855.7

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m
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Tabla 4.3.2 Cargas y zonas de aplicacion durante la Ocupacién (Continuacién)

Planta | Zona | Nombre | Articulos Descripcion Peso [kg] | F.C. | Cargas [N] | Carga c/FC [N]
Piso Triplay 12 mm 1.63 7.62 1.1 121.76 133.94
11 | Almacén2 | Mueble Mueble propuesto 1 15.00 1.5 147.00 220.50
Otros Extras almacenados 1 100 1 980.00 980.00
Carga total aplicada en la Zona: 1334.44
Largo de Zona: 6.068
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 219.9
Piso Triplay 12 mm 1.09 7.62 1.1 81.53 89.68
12 | Almacén3
Otros Extras almacenados 1 100 1 980.00 980.00
Carga total aplicada en la Zona: 1069.68
Largo de Zona: 6.992
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 153.0
Escalon T1 Piso Triplay 12 mm y piso laminado | 0.24 13.62 1.1 32.03 35.23
1 Ocupantes Ocupante por escalon 1 80 1.5 784 1176
Carga total aplicada en la Zona: 1211.23
Largo de Zona: 2.17
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 558.2
Escalén T2 Piso Triplay 12 mm y piso laminado | 0.27 13.62 1.1 36.03 39.63
14 Ocupantes Ocupante por escalon 1 80 1.5 784 1176
Carga total aplicada en la Zona: 1215.63
Largo de Zona: 2.357
Escalera Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 515.8
Piso Triplay 12 mm y piso laminado | 0.338 13.62 1.1 45.10 49.61
15 | Escalén T3
Ocupantes Ocupante por escalon 1 80 1.5 784 1176
Carga total aplicada en la Zona: 1225.61
Largo de Zona: 2.812
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 435.9
Piso Triplay 12 mm y piso laminado | 0.695 13.62 1.1 92.74 102.02
16 | EscalonT4
Ocupantes Ocupante por escalon 1 80 1.5 784 1176
Carga total aplicada en la Zona: 1278.02
Largo de Zona: 3.338
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 382.9
Piso Triplay 12 mm y piso laminado | 3.075 13.62 1.1 410.33 451.37
17 Estudio | Ocupantes Ocupantes estudio 3 80 1.5 2352 3528
Silla Silla de oficina 2 5 1.2 98 117.6
Alta
Carga total aplicada en la Zona: 4096.97
Largo de Zona: 10.1
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 405.6

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m
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Tabla 4.3.2 Cargas y zonas de aplicacion durante la Ocupacion

. i . Peso Cargas Carga c/FC
Planta | Zona | Nombre Articulos Descripcion F.C.
# Ike] IN] IN]
Mesa Mesa del estudio 0.800 7.62 11 59.71 65.69
17b Estudio
Computadora Laptop 2 6 1.5 117.6 176.4
Carga total aplicada en la Zona: 242.09 N
Largo de Zona: 1.745 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 138.7 N/m
Superficies Mueble propuesto 1 10 1.2 98.00 117.60
Al 6
18 mjce” Impresora Multifuncional 1 5 11| 49.00 53.90
Otros Extras almacenados 1 30 1 294.00 294.00
Carga total aplicada en la Zona: 465.50 N
Largo de Zona: 4.655 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 100.0 N/m
Piso Triplay 12 mm y piso 1350 | 1362 |1.1| 180.15 198.16
19 | Vestidor laminado
Ocupantes Ocupantes 2 80 1.5 1568 2352
Carga total aplicada en la Zona: 2550.16 N
Largo de Zona: 5.675 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 449.4 N/m
Triplay 12 i
Piso riplay 22 mm y piso 3270| 13.62 | 11| 43636 479.99
20 | Recamara laminado
Ocupantes Ocupantes 4 80 1.5 3136 4704
Alta Carga total aplicada en la Zona: 5183.99 N
Largo de Zona: 13.8 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 375.7 N/m
Cama Cama Matrimonial de 1 50 12 490 588
resortes
21 Cama
Base Triplay 12 mm 2.4 7.62 1.1 179.14 197.06 N
Ocupantes Ocupantes en la cama 2 80 3 1568 4704 m
Carga total aplicada en la Zona: 5489.1 N/m
Largo de Zona: 9.363
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 586.2
- Almacén Piso Triplay 12 mm 1.05 7.62 11 78.37 86.21
5 Otros Extras almacenados 1 50 1 490.00 490.00
Carga total aplicada en la Zona: 576.21 N
Largo de Zona: 5.764 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 100.0 N/m
- Almacén Piso Triplay 12 mm 0.55 7.62 1.1 41.05 45.16
6 Otros Extras almacenados 1 100 1 980.00 980.00
Carga total aplicada en la Zona: 1025.16 N
Largo de Zona: 2.972 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 344.9 N/m
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Tabla 4.3.2 Cargas y zonas de aplicacion durante la Ocupacién (Continuacién)

. s Peso Cargas Carga c/FC
Planta | Zona | Nombre Articulos Descripcion F.C.
# kel IN] IN]
Mueble Triplay 12 mm 1 5 11 49.00 53.90
24 Lavabo Lavabo Lavabo comercial 1 6 11 58.80 64.68
Otros Extras almacenados 1 10 1 98.00 98.00
Carga total aplicada en la Zona: 216.58
Largo de Zona: 3.032
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 71.4
W.C. Retrete Comercial American 1 40 12 392 4704
Standard
25 W.C. PA Ocupante Ocupantes en el bafio 1 80 15 784 1176
Piso Triplay 12 mm y piso laminado | 0.57 1362 | 1.1 76.06 83.67
Carga total aplicada en la Zona: 1730.07
Largo de Zona: 3.018
Alta
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 573.2
Piso Triplay 12 mm 0.6 7.62 1.1 44.79 49.26
Lavabo Regadera Comercial 1 65 1.1 | 637.00 700.70
26 | Regadera
Ocupante Ocupantes regadera 2 80 1.5 1568 2352
Otros Extras almacenados 1 5 1 49.00 49.00
Carga total aplicada en la Zona: 3150.96
Largo de Zona: 3.08
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 1023.0
27 | Techo Techo Triplay 3mm + Aislante de EPS | g 3| 515 | 11| 144006 | 1584.06
+Cubierta
Carga total aplicada en la Zona: 1584.1
Largo de Zona: 53.84
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 29.4
78 Paredes Paredes Aluminio+ Aislante de EPS 1725 | 1235 | 1.1 | 2088.60 2297.46
A costados +MDF
Carga total aplicada en la Zona: 2297.5
Largo de Zona: 15
. Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 153.2
Exterior
29 Paredes Paredes Aluminio+ Aislante de EPS 1044 | 1235 |11 | 1264.06 1390.46
B Frente S +MDF
Carga total aplicada en la Zona: 1390.5
Largo de Zona: 14.4
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 96.6

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m
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Tabla 4.3.2 Cargas y zonas de aplicacidén durante la Ocupacién (Continuacidn)

Planta | Zona | Nombre Articulos Descripcion r;:;;’ F.C. Ca[:lg]as Carg[;;: i
30 | paredes C Paredes Frente | Aluminio+ Aislante de EPS 786 1235 | 11| 95168 1046.84
| +MDF
Carga total aplicada en la Zona: 1046.8 N/m
Largo de Zona: 13.2 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 79.3 N/m
31 Paredes | Paredes Atras | Aluminio+ Aislante de EPS 1368 1235 | 1.1 | 1656.35 1821.99
D S +MDF
Carga total aplicada en la Zona: 1822.0 N/m
Largo de Zona: 14.4 m
Exterior Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 126.5 N/m
32 | paredesE Paredes Atras | Aluminio+ Aislante de EPS 3.46 1235 | 1.1 | 102432 1126.76
| +MDF
Carga total aplicada en la Zona: 1126.8 N/m
Largo de Zona: 14.4 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 78.2 N/m
33 | Ventanas Frente Aluminio+ Vidrios+Herrajes | 2.432 18.84 1.1 449.03 493.93
Carga total aplicada en la Zona: 493.9 N/m
Largo de Zona: 6.08 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 81.2 N/m

Notas de la Tabla 4.3.2:
e Pesodelm2de Triplay de 12 mm = 7.6 kg/m2
e Pesodel m2 de Triplay de 12 mm + Piso = 13.6 kg/m2
e Pesodel m2 de Triplay de 6 mm + Aislante +
Cubierta de EPDM (Ethylene Propylene-Diene Monomer)= 8.15 kg/m?2
e Pesode la pared tipo (Aislante+Aluminio+MDF 6mm + Recubrimiento Interno)= 12.35 kg/m2
e Peso de m2 de ventana con marco de aluminio y vidrios= 18.84 kg/m2
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Tabla 4.3.3 Cargas y zonas de aplicacion durante el Traslado

. ., Peso Cargas | Cargac/FS
Planta | Zona Nombre Articulos Descripcion F.S.
o [kgl [N] [N]
Refri ial
Refrigerador | - ”geradmﬁgimerc'a de8 | 41 | 15| 4018 602.7
1 Refrigerador
Triplay 12 i
Piso ripfay =2 mm y piso 04 | 1362 [11| 534 58.7
laminado
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 2281.5 N
Largo de Zona: 1.86 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 1226.6 N/m
W.C. Retrete Comercial American 1 40 12 392 470.4
Standard
2 W.C. PB Ocupante Ocupantes en el bafio
Piso Triplay 12 mm y piso 053 | 1362 | 11| 70.72 77.80
laminado
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 1891.0 N
Largo de Zona: 2.912 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 649.4 N/m
Cocina Cocina integral inferior 1 100 1.5 980 1470
Parrilla Plancha de induccidn 1 5 1.5 49 73.5
3 Cocina Utensilios Vajilla y utensilios 6
personas
Baja
Otros Extras almacenados
Piso Triplay 12 mm 2.75 7.62 11 205.3 225.8
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 6103.2 N
Largo de Zona: 12.323 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 495.3 N/m
Ocupantes Ocupantes en la cocina
4 Cocina
Ocupantes Piso Triplay 12mmypiso | ) ye75 | 1367 | 1.1| 305.25 | 33577
laminado
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 1158.25 N
Largo de Zona: 10.505 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 110.3 N/m
Muebles Bancas 2 20 1.5 392 588
Otros Extras almacenados
5 Comedor
Ocupantes Ocupantes en bancas
Piso Triplay 12 mm 2.75 7.62 11 205.3 225.8
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 2807.17 N
Largo de Zona: 10.556 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 265.9 N/m
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Tabla 4.3.3 Cargas y zonas de aplicacion durante el Traslado (Continuacién)

. s Peso Cargas Carga c/FS
Planta | Zona Nombre Articulos Descripcion F.S.
# [ke] IN] IN]
Muebles Bancas 2 20 1.5 392 588
Otros Extras almacenados
6 Sala
Piso Triplay 12 mm 2.75 7.62 11 205.3 225.8
Ocupantes Ocupantes en bancas
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 2807.17 N
Largo de Zona: 9.208 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 304.9 N/m
Ocupantes Ocupantes en pasillo
7 Pasillo : ;
Triplay 12
Piso riplay ~2 mm y piso 335| 13.62 | 11| 447.03 491.73
laminado
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 1696.23 N
Largo de Zona: 14.05 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 120.7 N/m
Piso Triplay 12 mm y piso 067| 1362 |11| 89.41 98.35
laminado
. 8 Mesa
Baja Ocupantes Ocupantes de paso
Mesa Mesa 1 10 1.2 98.00 117.60
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 744.91 N
Largo de Zona: 3.418 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 217.9 N/m
Piso Triplay 12 mm 0.38 7.62 1.1 28.36 31.20
9 Almacén 1
Otros Extras almacenados
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 107.63 N
Largo de Zona: 2.47 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 43.6 N/m
Ocupantes Ocupantes en sala
10 Sala P P
Triplay 12 i
Ocupantes Piso fiplay 2.2 mm y piso 134| 1362 | 11| 17881 196.69
laminado
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 678.49 N
Largo de Zona: 5.727 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 118.5 N/m
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Tabla 4.3.3 Cargas y zonas de aplicacion durante el Traslado (Continuacion)

Planta | Zona | Nombre | Articulos Descripcion Peso [kg] | F.S. | Cargas [N] | Carga c/FS [N]
Piso Triplay 12 mm 1.63 7.62 1.1 121.76 133.94
11 | Almacén2 | Mueble Mueble propuesto 1 15.00 1.5 147.00 220.50
Otros Extras almacenados
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 1222.62
Largo de Zona: 6.068
Baja Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 201.5
Piso Triplay 12 mm 1.09 7.62 1.1 81.53 89.68
12 | Almacén 3
Otros Extras almacenados
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 309.37
Largo de Zona: 6.992
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 44.2
Escalén T1 Piso Triplay 12 mm y piso laminado | 0.24 13.62 1.1 32.03 35.23
13
Ocupantes Ocupante por escalon
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 121.52
Largo de Zona: 2.17
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 56.0
Escalon T2 Piso Triplay 12 mm y piso laminado | 0.27 13.62 1.1 36.03 39.63
14
Ocupantes Ocupante por escalon
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 136.71
Largo de Zona: 2.357
Escalera Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 58.0
Piso Triplay 12 mm y piso laminado | 0.338 13.62 1.1 45.10 49.61
15 | Escalon T3
Ocupantes Ocupante por escalén
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 171.14
Largo de Zona: 2.812
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 60.9
Piso Triplay 12 mm y piso laminado | 0.695 13.62 1.1 92.74 102.02
16 | EscalonT4
Ocupantes Ocupante por escaléon
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 351.90
Largo de Zona: 3.338
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 105.4

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m
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Tabla 4.3.3 Cargas y zonas de aplicacién durante el Traslado (Continuacion)

Planta | Zona | Nombre Articulos Descripcion r;:;; F.S. Ca[;lg]as Carg[;]c i
Piso Triplay 12 mm y piso 3075| 1362 |11 41033 451.37
laminado
17 Estudio Ocupantes Ocupantes estudio
Silla Silla de oficina
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 1556.99 N
Largo de Zona: 10.1 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 154.2 N/m
Mesa Mesa del estudio 0.800 7.62 1.1 59.71 65.69
17b Estudio
Computadora Laptop
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 226.58 N
Largo de Zona: 1.745 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 129.8 N/m
Superficies Mueble propuesto 1 10 1.2 98.00 117.60
18 Almjcén Impresora Multifuncional
Otros Extras almacenados
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 405.66 N
Largo de Zona: 4.655 m
Alta
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 87.1 N/m
Piso Triplay 12 mm y piso 1350 | 13.62 |1.1| 180.15 198.16
19 | Vestidor laminado
Ocupantes Ocupantes
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 683.56 N
Largo de Zona: 5.675 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 120.5 N/m
Piso Triplay 12 mm y piso 3270 | 1362 | 11| 43636 479.99
20 | Recdmara laminado
Ocupantes Ocupantes
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 1655.73 N
Largo de Zona: 13.8 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 120.0 N/m
Cama Cama Matrimonial de 1 50 1.2 490 588
resortes
21 | cama Base Triplay 12 mm 24 | 762 |11 179.14 197.06 |y
Ocupantes Ocupantes en la cama m
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 2708.0 N/m
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Tabla 4.3.3 Cargas y zonas de aplicacion durante el Traslado (Continuacién)

. i Peso Cargas Carga c/FS
Planta | Zona | Nombre | Articulos Descripcion F.S.
# [ke] IN] IN]
Piso Triplay 12 mm 1.05 7.62 1.1 78.37 86.21
22 | Almacén5
Otros Extras almacenados
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 297.39 N
Largo de Zona: 5.764 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 51.6 N/m
Piso Triplay 12 mm 0.55 7.62 11 41.05 45.16
23 | Almacén 6
Otros Extras almacenados
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 155.77 N
Largo de Zona: 2.972 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 52.4 N/m
Mueble Triplay 12 mm 1 5 1.1 49.00 53.90
24 Lavabo Lavabo Lavabo comercial 1 6 1.1 58.80 64.68
Otros Extras almacenados
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 409.04 N
Largo de Zona: 3.032 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 134.9 N/m
W.C. Retrete Comercial American 1 0 1.2 392 4704
Standard
Alta
25 W.C. PA | Ocupante Ocupantes en el bafio
Piso Triplay 12 mm y piso laminado 0.57 13.62 1.1 76.06 83.67
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 1911.25 N
Largo de Zona: 3.018 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 633.3 N/m
Piso Triplay 12 mm 0.6 7.62 1.1 44.79 49.26
Lavabo Regadera Comercial 1 65 1.1 637.00 700.70
26 | Regadera
Ocupante Ocupantes regadera
Otros Extras almacenados
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 2586.99 N
Largo de Zona: 3.08 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 839.9 N/m
27 | Techo | Techo | MPlay3mmtAislantede€PS g3\ g15 |11 | 144006 | 1584.06
+Cubierta
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 5464.2 N/m
Largo de Zona: 53.84 m
Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 101.5 N/m
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Tabla 4.3.3 Cargas y zonas de aplicacion durante el Traslado (Continuacién)

Planta | Zona| Nombre Articulos Descripcion F[':;;, F.S. Ca[ll'“g]as Carg[aN]c S
28 | Paredes A cF;asrtz(ieoss Alumini°++A,\iAs||DaF”te deEPS 11705 | 1235 | 11| 208860 | 2297.46
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 7925.1
Largo de Zona: 15

Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 528.3
29 | Paredes B | Paredes Frente S A'“mini°++’/?\i/|5||)a:te deEPS | 1044 | 1235 | 11| 126406 | 1390.46
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 4796.4

Largo de Zona: 14.4

Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 333.1
30 | ParedesC | Paredes Frente | A'“mi”i°++/?\i/|séa:te deEPS | ;86 | 1235 | 11| 95168 | 1046.84
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 3611.1

Largo de Zona: 13.2

Exterior Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 273.6
31 | ParedesD | Paredes AtrdsS A'“mi”i":?\iﬂs;”te deEPS 11368 | 1235 | 1.1| 165635 | 1821.99
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 6284.9

Largo de Zona: 14.4

Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 436.5
32 | ParedesE | Paredes Atras| Alumini°++’/?\i/|5||)a:te deEPS | 46 | 1235 |11 102432 | 112676
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 3886.7

Largo de Zona: 14.4

Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 269.9

33 Ventanas Frente Aluminio+ Vidrios+Herrajes | 2.432 | 18.84 | 1.1 | 449.03 493.93
Carga total aplicada en la Zona multiplicada por el Factor de Impacto: 1703.8

Largo de Zona: 6.08

Carga Uniforme Distribuida en los elementos de la Zona: 280.2

Notas de la Tabla 4.3.3:

e Pesodel m2 de Triplay de 12 mm = 7.6 kg/m2
e Pesodel m2 de Triplay de 12 mm + Piso = 13.6 kg/m2
e Pesodel m2 de Triplay de 6 mm +Aislante+

Cubierta de EPDM (Ethylene Propylene-Diene Monomer)= 8.15 kg/m?2
e Pesode la pared tipo (Aislante+Aluminio+MDF 6mm + Recubrimiento Interno)= 12.35 kg/m2

e Peso de m2 de ventana con marco de aluminio y vidrios= 18.84 kg/m2
e  Factor de Impacto (Dindmico a Estatico)= 3.45

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m

N/m
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