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1 llftlODOCClOll 

!l Popocatépetl rep¡,eaenta un potencial 
turietico para la práctica del alpinismo en la 
República Mexicana, ya que ea el punto más alto de la 
sierra nevada 1 5~52 msnml. 

Las caracteriaticas propias del Popocat6petl le 
confieren situaciones rieoaoaaa que pueden provocar 
accidentes, por lo que se cree que ea necesario contar 
en esa zona con un e•pacio adecuado, ae1uro y funcional 
que proporcione a loa deportistas y visitantes un lu1ar 
donde descansar y protegerse de laa condiciones 
climáticas adversas. Para ello se plantea la 
construcción de un albergue cuya caracteriatica 
principal e• una est~ctura de acero de forma geodésica. 

El planteamiento de esta estructilra nos llevó a 
considerar las condiciones climática• generaleo de la 
zona, a fin de detectar cuales elementos constituyen 
acciones que pueden influir en el cOll\portamiento de la 
estructura. 

En lo que se refiere a la caracterización cli.IMitica 
puntual del Popocatépetl, ae detectó que no ea posible 
establecerla con exactitud ya que la ausencia de 
estaciones metereológicas a altitudes mayores a los ~000 
msnm es común en la República Mexicana. Para cumplir 
con este requisito consideramos los datos clim6ticoa a 
la5 estaciones metereológica& más cercanas. Esto nos 
llevó a considerar como elementos climáticos de rie1go 
en la zone, que pueden incidir sobre la estructura a 
los vientos y las nevadas principalmente. !n lo que al 
viento se refiere su incidencia en la estabilidad de 
la estructura es de importancia y para eetablecer una 
estimación sobre las velocidades que pudieran 
presentarse en la cima del Popocatépetl ae utilizó la 
fórmula empirica propuesta por el Instituto Americano 
del Petróleo, obteniéndose velocidades muy bajas, no 
repreeentativas del lugar; por lo tanto, fue neceaario 
que para el análisis, se recurriera a la carta de 
regionalización eólica de la República Mexicana, 
propuesta por la Comisión Federal de Electricidad. Con 
~especto a la nieve ee considero éata como una c~aa 
viva, de acuerdo con lo propuesto por Bowles. 



Para la propo•ición dal luaar donde se localizar6 
la plantara la e•tructura, •e hizo un an611ai• de los 
diferente• luaare• en lo• que hay rutas de ascenso 
preestablecida•, utilizando una matriz de decisión 
basada• en criterios miximos-minimo• y criterios 
1116aimo•-llliximo•, obteni6ndoae cOft\O alternativa m6s 
adecuado Tre• Cruce•. 

La estructura propuesta como óptima para las 
condiciones d~ trabajo tendr6 una fo%111a aeodésica, la 
cual fue seleccionada basada en aspectos importantes 
como: respue•ta estructural, durabilidad, resistencia 
adecuada y reaulación del clima interior. De acuerdo a 
sus dimen•iones sus especificaciones particulares son: 
Geod6sica de frecuencia ~. con trianaulaciones que 
proporciona una estructura de 105 barras y ~1 nodos o 
articulaciones. 

En el análisis de la estructura se consideraron 
tres tipos de fuerzas actuantes: acciones permanentes, 
acciones variables, (considerada de acuerdo al 
Realamento de Construcciones del Distrito Federal, y 
seaún lo propuesto por Joshep E. Bowles, para el cálculo 
de carias por nievel y acciones accidentales según los 
criterios establecidos en el manual de diseao de obras 
civiles de la Comisión Federal de Electricidad (C,F.E.J. 

El an6lisis de la estructura fue implementada 
mediante el uso de un pro1rama de computadora con lo 
cual se obtiene un análisis lineal elástico de armaduras 
espaciales. 

Por tratarse de una estructura reticular 
tridimensional, en la cual sus elementos estructurales 
estan trabajando a tensión o compresión se hizo énfasis 
en revisar con más atención el problema de la compresión 
en las barras. 

El diseao de elementos a tensión y compresión, el 
diseao de conexiones en barras y el de conexione• 
estructura-cimentación, sigue los lineamiento• 
propuestos en el manual de construcción en acero IMCA, 
el cual esta basado en las eapecif icaciones dictadas por 
el Instituto Americano de Construcción en Acero <AISCI, 

El di•efto 
Normas T6cnicas 
Distrito Federal. 

dé zapatas se hizo 
Complementarias de 

de acuerdo a las 
Mamposteria del 

z 



El ~rial propuesto para •l ncubrJalento de la 
e•tructura H el aultipanel y acrilico, cuya 
caracterl•tlca principal •• que son •i•t'llDa• 
constructivo• a ba•e de módulos prefabricado• y 
t6:nnico•. 

En la elaboración del pre•ente trabajo se tomó en 
cuenta tanto al aspecto estructural cOlftO el 
constructivo. En lo que respecta al constructivo se 
estableció un catálo10 de conceptos para hacar un 
presupuesto basado en precios unitarios, de eatos el 
costo indirecto no se consideró ya que depende de las 
condiciones financieras de quien realizará la obra. 

Usando el catálogo como punto de partida se 
estableció el procedimiento constructivo, donde cada 
actividad ha sido comentada de una forma más o menos 
extensa. Con el procedimiento constructivo se realizó un 
programa de ruta critica tratando de ser lo máo objetivo 
posible, La fecha de inicio considerada en la ruta 
critica fue la del 21 de Marzo por ser está la del 
inicio de la primavera, lo que supone las mejores 
condiciones climáticas. 
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2 Duc::aIPCIOll DIL l'OPOCATEPft'L 

Son varios loa aepectoa que dan relevancia al 
PopccaUpetl y lo hacen ftlOtivo de la atención y 
adllliración de la a•nte. La altura del Popocatépetl 
IS, 4'&2 lllllllllll, no H comparativamente muy importante ya 
que ocupa el quinto luaar desde América del Norte 
haata Centrolllllérica, y el se1undo en la República 
Mexicana, siendo superado por: El Monte Mcl<inley en 
Alaaka (6,2~0 lllllllllll, El Monte Logan en Canadá 6,050 
manm), El Citlaltépetl (5,700 11\l!M\l en Médco y El 
Monte San Elias (5,~93 msnml también en Canalá. Sin 
embar10 es el punto máa alto de la Sierra tlevada o 
Sierra de Ahualulco, lo que lo coloca como un punto 
insoslayable en el Altiplano Mexicano, tanto que no es 
de extraftar que un punto de su geografia sirva de 
referencia para la división 1eográfica entre los Estados 
de Puebla, México y Morelos. 
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Por otra parte, al PopocaUpetl foZ9a parta da uno 
de loa aiatemaa oro1r6ficoa principal•• del pai•, •i•ndo 
un el-nto de aran importancia dentro del ei•i­
hidrol6aico de la Cuenca del Valle de M6aico ya qua 
exactamente por la parte media del PopocaUpetl •e f or11111 
la barrera que limita la cuenca de dicho valle por el 
E•te aepar6ndola del Valle de Puebla, y al enlaaar •U• 
faldas con la• montallaa de las cerranias del Aju•co. •e 
cierra la parte sur de la cuenca de Mxico. 
Es importante observar que el portezuelo que enlaaa el 
Popocat6petl con dichas montallas, fo:r:ma una de las 
lineas de división de las aauas entre do• cuenca• 
vecinas y constituye uno de loa pasos máa altos entre 
dos cerranias distintas, 

Otro Hpecto importante es el conjunto que inte1ran 
ias aeoformas del Eje Neovolcánico Transmexicano en la 
reai6n de la Meseta Central, imprimiéndole al paisaje 
elementos de aran plasticidad y belleza propicios para 
la práctica de deportes tales como el montallismo y el 
excursionismo, aai como para el esparcimiento, con 
posibilidades de un desarrollo turistico. Es 
precisamente esta caracteriatica, no obstante sus 
arandea riesaos, la que atrae más ¡ente a este luaar. 

La Naturaleza al1unas veces, o la impreparación de 
las personas que practicán el alpinismo otras, hace que 
ocurran accidentes: estos pueden aer muy variados y de 
diferentes magnitudes, que van desde un simple dolor de 
cabeza hasta la pérdida de la vida en alaunos casos. E• 
por esto que ea necesario tomar toda clase de 
previsiones, y el contar con el apoyo de un alberaue en 
estos casos es indispensable. Los albergues deben 
ofrecer abrigo contra las condiciones climáticas como: 
bajas temperaturas, nieve, lluvia y sol, que a eataa 
altitudes pueden resultar sumamente extremosas; aiendo 
además un punto de descanso para los excursionistas. 
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a.1 LOCU.IUCIÓll m>aUICll 

El Volcin Popocat6petl ae encuentra aituado a casi 
~5° a"1'9ata dal Di•trito Federal, aproxilllad.,,.,nte a 
81 XIII al Orienta da la Ciudad de M6xico y sirve de 
limita• a lo• Eatado• da M6xico, Puebla y Morelo• -var 
fisura 2.1-. 

La cima dal volc6n se halla situada a los 19º 
01'17'' da latitud Norte y a 98° 37' de longitud Oeste, 
y con ralaci6n al meridiano de la Ciudad de México se 
encuentra a o• 30'20'' de lonaitud Este. Tiene una 
altitud de S,~52 rnanm, en su punto 11\&a elevado llamado 
Pico Mayor. 
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z. z ftillClPILlll VlU DI accuo 

La 111anera máa común y accesible de lle1ar al 
PoPocat6ptl parte de la Ciudad de 116xico por la 
carretera que •e diri1e a Puebla, t""'6ndo•e la 
bifurcación a CUautla hasta lleg..r al Poblado de 
Amecameca; •e recorren hasta aqui aprox:lllládemente ~I laft. 

Deapu6• de la población de Amec.....,ca, 2 km adelante 
se encuentra la desviación al oriente hacia el pueblo de 
San Pedro Nexapa; aobre este ca1nino •• recorren 
aproxiinadamente 22 len\. hasta lle1ar al portillo llainado 
Paao de Cort6a•; tomando hacia el oriente a partir de 
eate lu1ar, S Jao. más adelante se arriba al paraje 
denominado Tlamacas, situado a 3,897 man111. 

La Ex-Hacienda de Tlamacas marca el punto más alto al 
que se puede llegar sin dificultad en automóvil y donde 
generalmente empieza el ascenso de loa alpinistas••. 
<Este sitio cuenta con dos grandes albergues, que 
ofrecen varios aervicioa como son: restaurante, 
reaaderaa, excusados, salones de jueao, etc. Uno 
pertenece a la Secretaria de l1ricultura y Recursos 
Hidráulicos, con una capacidad de lOB literas, y el 
otro a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 
con una capacidad 106 literas). 

Hay otra ruta para lleaar a Tlamacas, esta parte de la 
carretera pavimentada de Tonanzintla a Cholula en el 
Estado de Puebla, que con un recorrido de ~3 lan. de 
camino de terraceria entronca en el mencionado "Paso de 
Cortes". 

• Este lu1ar (3,580 msnml marca la separación entre 
loa volcanes Popocatépetl e l&taccihuatl y e• por donde, 
se1'1n la historia, pasó Hernán Cortés en su trayecto a 
la Ciudad de M6xico-Tenocbtitlan. 

'* U1una. 
población de 
a11cención que 
coepletaa. 

peraonas ...,iezan a •ul>ir de•de la 
Aae..-ca 12,~79 aanal, conaider6ndo•e la 
""'Pieza desde abi c.-o una de la• awle 



Z. 2 .1 llft"U DI UClllllO 

Exiate una leyenda precorteeiana que refiere la 
aacención al VolcÚ\ por un sacerdote o héroe; eato noe 
indica que el escalarlo debió ser conaiderado 
extraordinario y remotamente posible para una persona 
co.ún; ain elllbar10 ea muy probable que ae haya intentado 
y losrado la cumbre. no con el eep1ritu con que ahora se 
hace aino 1116• bién con un ideal reli1ioso, mucho antes 
de la lle1ada de loe eepalloles. 

Durante el reinado de Moctezuma Ilhuicamina se vió 
humear el Volcán, por lo que fueron deai1nados diez 
1uerreroe para que trataran de subir y vieran lo que 
provocaba eaaa hlll1\aredas, esto ocurrió en el afio de 
1 ••a o. c. y la prueba de que loararon lle¡ar a la 
cumbre fué que describieron la cima y el fenómeno que en 
ella ocurria. Oficialmente el primero en eocalarlo 
fué Oieao de ordaz en el afio de 1 519, mandado por 
Hern'11 Corté1. No se puede aaeaurar que ruta siguió, 
sin embarao parece eer que fué la que se conoce 
actualmente con el nombre de "Lae Cruces"~ 

Desde 
aacen:so 
al¡ unas 
son~ 

Tlamacaa empiezan la mayoria de las rutas de 
-fi1. 2.2-, y aunque existen variantes en 
de ellas, básicamente se reconocen seis, que 

RUTA 1 
RUTA 2 
RUTA 3 
RUTA ~ 
RUTA 5 
RUTA 6 

"Las Cruces" 
"La Central" 
11 La Directa" o "Las Grietas" 
"Teopixcalco" 
"El Queretano 11 

no tiene otro nombre. 

Las cuatro primeras parten de la cara Oriente hacia 
la Norte del cono principal, tienen una duración 
promedio de 7 a 8 horas hasta el pico mayor, sin embar¡o 
el estado de la nieve puede hacer cualquiera de estas 
rutas mA• lar1as y peligrosas. 

LA RUTA 1 ea la mas común de todas por que el 1rado 
de dificultad que presenta ea m1nimo; pasa por el lugar 
denominado ºLas Cruces" (4t,'9-80 msnm>, de donde toma au 
nombre. Esta ruta es adecuada para personas que ae 
inician en el deporte del alpinismo ya que carece de 
alaciares, au inclinación no es excesiva y el grado de 
t6cnica que se requiere ea el elemental. 

Actualmente en "La• Cruces" existen las ruinas de un 
alber1ue construido por el CEllETI, el cual fu6 
destruido al parecer, no estamos se1uros, por una 
avalancha, sin embarao el 1rado de deterioro que 
moatraba con anterioridad a este suceso era ya 
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.!Jnportante debido principalmente al mal uso que le 
dieron personas con eacaea educación. 

De Tlamaca• a Las Cruces el C5mino que ae toma ea 
siempre el de la izquierda -fi1ura 2.2- con relación el 
avance, esta ruta lle1a a la parte inferior del cr6ter, 
llamada Labio tnferior, o Espinazo del Diablo. 

LA RUTJ. 2 tiene un poco rn6s de pendiente, la primera 
parte de ella se hace ai1uiendo la ruta 1 hasta ll•1ar 
al lu1ar llamado "Piedra de Volteo" de ahi se asciende 
entre los alaciares NE. y del 11 Ventorrillo" para lle1ar, 
como su nombre lo indica directamente al borde del 
crater. Se menciona que existe la posibilidad de 
encontrar alaunas arietas en esta ruta. 

LA llUTa 3 empieza por la callada, y al llegar a la base 
del alaciar del Ventorrillo se asciende por eate 
cruzando una zona de grandes arietas, llamándose por 
eate motivo "La Directa" o "Laa Grietas". 

LA RUTA ~ se hace continuando por el alaciar antes 
mencionado, lleaando por el fondo de la caftada hasta el 
cuello en el que se une el cono del Popocatepetl con "La 
Flecha del Aire" del Ventorrillo, encontrándoee·en esta 
ruta un alber1ue a una altura de ~,930 msnm que lleva el 
nombre de "Teopixcalco", con un cupo para ocho personas. 
Siguiendo directamente por el filo que divide el alaciar 
Norte con el del Ventorrillo se lleaa al cráter un poco 
más abajo del Pico Mayor, por lo que eata ruta recibe el 
nombre de Ruta del Ventorrillo. 

LA RUTA 5 es le más larga, dificil y peliarosa. Se 
asciende desde Tlamacas por el filo izquierdo del 
Ventorrillo hasta llegar al albergue que lleva el nombre 
de "El Queretano", apartir de aqui se inicia la traveaia 
por un corredor bajo los grandes cantiles, desembocando 
en el filo opuesto llamado Canoas. Bordeando el cono 
hasta el termino de los cantiles, se asciende hasta la 
arista que al unirse con la Suroeste del Pico del Fraile 
conduce al Pico Mayor. La duración de la trayectoria 
varia, como es natural, con el estado del hielo y la 
nieve, pudiéndose tomar un tiempa promedio de 10 a 11 
horas. 

LA RUTA 6 empieza por la cara Oeste. Ea muy poco 
frecuentada debido a que carece de 1laciares y el luaar 
de arranque de la ruta se encuentra retirado, por lo que 
es necesario hacer una caminata antes de empezar la 
ascención propiamente dicha. Esta cara esta constituida 
principalmente por arenales, y tiene una pendiente 
relativamente pequella. Pasa por el Pico del Fraile 
( 5, 100 msnml. 
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2 .3 DISCRIPCIOS TOPOCIUl'ICA 

El Pop0cat,petl visto deade lejoa tiene la fo:ma de 
un cono inte:r.T11111Pido por un pico lateral aaliente del 
lado Noroeate y otro m6a pequefto, apenas perceptible por 
el lado Suroeete, Este cono superior asienta por el 
lado Sur en otro 1116• obtuso que extiende sus flancos a 
loa profundo• Valles de Cuautla y Matamoros, y por el 
Norte ae a¡>oya en el macizo de la sierra. Las 
pendientes del cono hacia el Eate son más uniformes que 
la• del Oeate; las primeras mueren por grajaciones 
inaenaiblea en el Valle de Puebla y las última• oon 
interrumpida• p0r el relieve de las eerraniaa del Ajuoco 
con laa que ae lisa. 

Visto desde un lu1ar más próximo, esta regularidad 
desaparece y el volcán se presenta entonces con doe 
pendientes 1eneralea, la oriental más débil que la 
occidental, mientras que las del Norte y Sur son casi 
iauales, dando luaar a que el conjunto ae presente como 
un cono elíptico. 

El cono eatá compuesto de tres partes: La superior 
formada por un caequete de nieve de superficie y 
pendiente uniforme, que descansa sobre un lecho forma.do 
de roca dura y compacta, y por cenizas y material 
detritico, arrojados durante las modernas erupciones, 
con diotribución irre11ular, aunque parecen dominar del 
lado Sur estas últimas. La base del caoquete es 
irre1ular y dentellada debido a la linea que marca el 
limite de las nieves persistentes y loa surcos por donde 
las a1uao de fusión deocienden. La regularidad del 
cono de nieve es interrwnpido alaunas veces por pequefl.os 
acantilados, i1ualmente cubiertos, los cuales aparecen 
como escalones cortos en los flancos. 

La parte media constituye un tronco de cono formado 
por arenas, cuya superficie esta cortada por lineas 
radiantes qu" dan curso a las a11uao de fusión. 

La parte inferior, la falda, ea oumamente irre11ular 
en au contorno, tanto como por la presencia de rocas 
maciza• desnudas, corno por el deaaarramiento profundo a 
que da lu1ar la prolon11aci6n d" los miamos accidentes de 
la parte auperior. 

La cima del 11>.;an cono está truncado, dando lu1ar a 
un cr4ter li1er...,nte elíptico, con dimnetro medio de 
756 m.; tiene paredes verticales en las que H producen 
derrumbes y preHnta profundidades de 250 a 300 m. 
En su piso hay un pequefto cono que despide vapor y otros 
IHH ad"""• de variaa fumarola• producto de la miama 
actividad. 
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La• medidas oficiales que ae tienen acerca del 
cr6tar aon laa ai1ui•ntea: 

Di6ftletro eje mayor 
Di-tro eje menor 
Distancia del pico mayor al fondo 
Distancia del pico menor al fondo 
Altura pico mayor 
Altura pico menor 
Altura del fondo 

850 metros 
750 • 
lt80 
175 

5,lt52 mBMI 
5,251t • 
5,119 

En.la parte Noreste presenta la profunda Barranca de 
Nexpayantla, la cual se inicia a una altura de lt 827 
manm. por un alaciar en au flanco Norte·, con una 
extensión de 300 000 m. y termina aproximadamente 
a lt 850 msnm. 

En torno al cráter, sobre el coatado Norte hay tres 
masa• de hielo permanente• que cubren aproximadamente 
0.72 )<m., a una altura media de lt 350 manm. En ciertaa 
épocas hubo fasea de fuerte eroaión fluvial que 
produjeron importantes acantiladoa en la• laderaa 
occidentales del cráter que interrumpen la re1ularidad 
de la pendiente, observándose estalactitas de nieve en 
los bordea ulientea donde la acumulación de esta 
permite su re1elación. 

El aspecto de la nieve esta en directa relaci6n con 
laa condiciones atmosféricas que varian constantemente. 
Durante el invierno y los dias lluviosos de cualquier 
época del afio, la superficie del manto ofrece notable 
solidez, desliza y hace dificil y peli1roaa la marcha. 
En los diaa serenos y en la1 mafianas la nieve tiene 
poca consistencia y es 1ranuda, lo cual pe.nnite hacer la 
aecención con más facilidad. 

El espesor de la nieve ea variable y tiene relación 
con la naturaleza de la superficie sobre la que apoya, 
con la pendiente, con loa accidentes topoar•ficos, y la 
re1ularid11d del cono de nieve -reaultaclo de la 
acumulación en las depresiones del terreno y de la 
movilidad de las nieves-. Es aqui donde la 
acumulación de las nieves es 1nayor y adquiere un espesor 
de 2.0 a 2.5 m. El eapeaor minúno de la capa de nieva 
apenas de unos cuantos centimetroa, ae oba•rva aobre 
loa lu1area de mayor pendiente y en loa de pancliente 
menos fuerte donde la nieve ae apoya sobre las arenas. 

12 



Probabl-nte el poco ••Pfl•Or debe etribuirae a la 
ab•orc16n de la• _aaua• del de•hielo por laa arenas de 
IZ'&n pe~abilidad y por temperaturH superiores a la de 
conaelación, lo cuel pennite la fusión y la circulación 
f6cil de la• aau•• en au maaa; en la cima del Pico 
Mayor, donde una capa de ceni&a y detritus cubre a las 
brecha•, la nieve no adquiere un espesor mayor de 10 
ca., y aün •• ob•ervan punto• de pendiente no muy fuerte 
de•provi•to de ella. 

La altura del l1111ite de la• nieves perJistentes 
varia mucho durante las diferentes 6pocas del afio, 
siendo mayor en verano que en el invierno, no variando 
en todo au contorno; en el lado Norte la variación en la 
altura alean&• unoa 100 m. aproximadamente; en el lado 
Sur, varia de una manera tan notable, que hay ai\os que 
en la estación de laa secas, la nieve de1aparece por 
completo. Eato ae explica por recibir el volcán las 
corrientu de aire caliente y seco que suben de los 
valles m4• bajoa de loa Estados de Puebla y More loa. 

L4 linea que representa eate limite sobre un plano 
tendria la forma de una linea quebrada semeidnte a una 
estrella de muchos y deai1uales picos; donde la nieve 
eata expuesta a la acción directa del aol y al 
tratamiento de las corrientes de aire, conservando un 
nivel auperior, mientras que en los taludes de la nieve 
avanza a un nivel más bajo. 

A la mitad del cono de nieve, al Norte se encuentra 
situado el Pico del Fraile, se levanta con su pendiente 
de nieve · de cerca de -Sº hasta su cima cort&ndoae 
bruscamente en un colosal y profundo acantilado casi 
vertical del ~xterior del volcán. Es sin duda este 
pico des1arrado la más imponente y hermosa vista del 
conjunto. 

GJllll'ICA DI: ALTUMS 

- ... --
1 ------
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1 1 1 • 1 1 1 1 
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z.. COllDJCIOlllS CLJllGITJCAS 

La aona donde se encuentra localiaado al 
Popocat6petl ••ta clasificada como clillla aalllifrio 
aubhllnwdo, con baja concentración de calor en verano y 
pequella o nula deficiencia de qua. !l clima fr1o aolo 
ria• en alaunaa zona• reducida• de laa partea 1116• 
elevada• del !do. de "éxico, como son el Nevado de 
Toluca y Popocatépetl. 

La precipitación media anual eaté considerada entre 
1 000 y 1 SOO IM\. y la temperatura media anual ea da O 
y •.o •c. 

En la re1i6n méa cercana al Popocatépetl •• 
considera el r61imen climático como un sub1rupo de los 
climas frio• y se caracteriza por que la temperatura del 
mes más fr1o ea menor de o •e, y la temperatura múima 
se presenta en el mea de abril y oscila entre loa S y 
los 6 •c. 

La caracterización oll.matica que le correaponde 
estrictamente al Popocat6petl, no puede aer 
establecida con exactitud debido principalJnenta a la 
ausencia de estaciones metareol61icas que cubran el 
área a altitudes mayores a los 4 000 msnm., por lo 
tanto se consideran loa datos correapondientes a las 
estaciones más cercanas que aon: La estación 
Huayatlaco·M6xico, localizada a 19º OS' de latitud 
Norte, a una lonaitud de 98° 39' Oeste y a una altitud 
de 3557 msnm. llmecameca de Juárez, localizada a loa 
19° 08' latitud Norte, a 98° 46' lonsitud Oeste y a 
una altura de 2 479 msnm. 

Los elementos del clima que hemos considerado COlllO 
suceptibles de crear condiciones de ries10 para la zona 
del Popocatépetl, y que pudieran incidir sobre la 
estructura que propondremos son: La precipitación, loa 
vientos, las baias temperaturas y laa nevadas. 

De estos elementos el viento es un factor importante 
debido a que su comportamiento influye tanto en la 
precipitación como en las variaciones de temperatura, y 
su acción de alauna manera incide en la estabilidad de 
las estructuras. 
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z .•• l Yilllll'OI 

El viento •• el •ir• en movimiento. Se modifica 
conaiderabl ... nt• por variaciones de temperatura y 
prealón aobre la• 6reaa de a1uH y tierra. 

La dirección prevaleciente de loa vientos sobre la 
auperfioie terreatre e1tá en relación con laa fajas de 
alta pre1ión Cre1ionea de aire descendente> y la• fajas 
adyacente• de baja pre1ión Cre1ionea de aire 
aacandente l • 

Loa vientos no aoplan directamente del Norte o Sur 
hacia la• faja• de baja preaión ya que sufren una 
deflexión ori1inada por la rotación de la tierra. Un 
modelo idealizado de la distribución de presiones y la 
circulación 1aneral de los vientos se muestra en la 
-f11ura 2.3.- CSprin1al R., 1970). 

· 'f'IG. 2.1-

Sin embar110 el comportamiento de la circulación 
atmosférica no es uniforme, lo que oriaina una 
variedad de condiciones metereolóaicaa cambiantes con el 
tiempo y con las condiciones topoaráficaa de la 
8uperficie terrestre. 

Ooa son loa aspectos a considerar con respecto al 
viento: Loa vientos 11enerales o dominantes de toda la 
zona y los local••· 

VIDnOS IXlllllAll'l'ES. Se hace referencia a la 
dirección de loa vientos se1ún la localización de un 
lu1ar dentro de la &ona de alta o baja presión, 
dependiendo de la latitud corre1pondiente. 

La Repllblica llaxicana •• localiza entre la1 zona de 
calma• Ecuatorial•• y la aona de alta preaión 
localiaada aproxinlad.,,.nte a loa 30ª de latitud Norte; 
loa viento• vienen del Suroeste siendo variables en 
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Septiembre y provienen de una zona caliente y hÚllleda, 
la peraiatencia de tales viento• hacen sran nuboaidad 
provocando alta precipitación. 

VlDftOS LOCALES. Una resión montaflosa y elevada, por 
lo común siempre limita 1randes depreaionea 
toposr•ficaa; en la mayor parte del afto se obaerva una 
co=iente ascendente que sopla por los flanco• de la 
montafta durante el dia y desciende durante la noche, 
ya que el caldeamiento solar eleva la temperatura de la 
superficie montaftosa con respecto a la atmósfera 
circundante en relación al mismo nivel, por lo que a 
mayor altura, mayor diferencia térmica entre las capaa 
del aire vecinas al suelo y las co=espondientes a la 
atmósfera; y durante la noche el enfriamiento terreatre 
es mayor que el atmosférico, cambi6ndose la dirección 
del viento, es decir, desciende por los flancos de la 
montafia. 

Tomando como referencia loa datos correspondientes a 
las estaciones metereolóaicas de Amecameca y San 
Rafael, se puede establecer que para la zona del 
Popocatépetl, la dirección y velocidad muestran un 
comportamiento casi constante que presentan variaciones 
minimas de escaso valor •i&nificativo. 

La dirección casi siempre es Sur y la velocidad 
esta comprendida entre 1.5 a 6.11 Jan/hora lo que 
corresponde a un réaimen de ventolina en la Escala 
Berufonte con el valor más frecuente de 1. 5 km/h.* 

TABLAS DE VIENTOS Y ESCALA. Teniendo en cuenta que 
la velocidad del viento varia con la altura, ae pueden 
hacer estimaciones para las velocidades que podrian 
presentarse en la cima del Popocatépetl empleando la 
f6nnula empírica propuesta por el Instituto Americano 
del Petróleo. 

En donde: 

Vy ~ Velocidad del viento a la al tura Y. 
Vh • Velocidad del viento a cierta altura de 

referencia H. 
l/n• Ea un exponente constante que puede variar 

entre 1/13 y 1/7. 

• Sesún Linaley, en aonaa montalloaaa, eaancialJIMlnte en 
loa risco• y en la• cwnbrea, la velocidad del aire • 
10 a. o .U de la superficie ea -yor que la velocidad 
del ain libre • la miama altura. lato se debe • la 
conversencia f oraada del aire por l•• barrancas 
orosrAfica•. 
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TAllULACIO. DI VJl:LOCIDADIS DE Vllllft'O ISTillADU 

ISTACIOH ·asNM Velocidad Viento 
(lllAx. presentada) 

San Rafael 2,530 6.11 lan/h 

....... c. 2,ft79 6 .11 kl!l/h 

Cillla del Popocat6petl 5,ft52 6.49 

Trea CTucea "· ft89 6. 40 

Teopixcalco ft,930 6.ft4 

Pico del Fraile 5,100 6.ft6 

E:l Queret&no ft,790 6.43 
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2 • •. a 'llllPlllA!VD 

La t-ratura es uno de 101 eleMntos del clta. que 
eata directamente relacionado con la radiación aolar y 
la circulación de la atm6afera; ea una medida relativa 
del calor en trAneito entre doa cuerpoe. 

En metereolo•ia el t6r111ino temperatura ae refiere en 
1eneral a la ~ratura del aire. Su medición •• hace 
en t6rmino1 de temperatura media o promedio y la normal, 
que aon prc11111dio1 aritméticos. 

La temperatura promedio mensual ea el pr01nedio de 
laa temperatura• medias mensuales, mAJtil!laa y mininlaa. 

La temperatura del aire tiende a ser mayor en 
latitudes balaa y disminuye en dirección de loa polca. 
Eata tendencia se ve distorsionada por la influencia de 
masas de: tierra, a•ua, topo1rafia y ve1etación. La 
temperatura en sitios elevados aon inf ariore1 a 101 de 
loa nivele• bajos. 

En loe ai1uientea cuadros se mueatra el 
comportamiento de la temperatura en las zonal aladallaa 
al Popocat6petl. 

• • ~ a • m • a • • m • m ----" .. ·-·-·""···-·-...... _ .. _ .......................... .. 
'"' '"' '"' "" "" •• •• •• 
"" .... 
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•••• 4.1 -t.t ·' ... "' u "' 
·J,t .1 .1 u 1.s u u u 
-S.I ..S.t .1 U i.o 1.t l.t t.,t 
;.t •U .1 ·l,t 11.S U .t •·• 

.1 ... , .,,, 1.1 r.s u 1.1 u 
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Laa t....,.ratura• que •e pre•entan en la• aonas l!l<ls 
alta• dal Popocat61>9tl deben Hr 1116• baja• que les 
r.•i•trada• en la• e•tacione• de referencia, para efecto 
del c4lculo de temperatura inferior esta• temperatura& 
W.ic-nte tienen una funci6n indicativa de las 
t.lllperatur•• _,.. baja• qua •• pueden preaentar. 

a ••• 3 PllCIPJ'J'llCIOll 

La precipitaci6n ea 
•uparficie tarreotre en 
proveniente da la atlllósfera. 

el aaua 
cualquier 

que re e ibe la 
estado f iaico 

La lluvia ee presenta cuando la temperatura en las 
nube• ••ta por encima del punto de conaelaci6n IOºC), ai 
la temperatura en las nube• y en la atm6sf era 
circundante ••t• por debajo del punto de con1elaci6n, 
cada 1otita de aaua ee conaela y ee convierte en una 
diJlllnuta particula de hielo. l medida que va 
acwnul.tndoae 1116• humedad alrededor de esta particula y 
ee hiela, la misma ae traneforma en un cristal de hielo. 
La reuni6n de mucho• criatales de nieve con•tituye un 
copo.de nieve. 

Esi•ten diferente• tipos de precipitación se1ún sea 
el movimiento de la• masa• de aire. El tipo mb 
frecuente que se presenta en la mesa central es el 
denominado Precipitaci6n Oro1rAfica. 

Siendo el Popocatepetl, una de las montañas máa altas 
del conjunto monta.l\oao que forma la barrera divisoria 
entre dos valles, es de esperarse que la precipitación 
que se da corresponda a la denominada Precipitación 
Oro1ráfica, ori1inada por el levantamiento del aire a 
cauaa de la barrera montaftoea. Aunque no es muy claro 
si 6ata ejerce una acción directa de sustentación o 
induce a turbulencia• y corrientes de convección 
eecundaria¡ pero en cualquier caso ocurre un 
deaplaaarniento vertical de la masa de aire, 
produciéndose un enfrimn.iento, condensación y 
precipitación. Eote levantamiento de aire también 
ejerce au influencia oobre el espeoor y altura de la 
nieva del lado Sur del Popocatepetl, zona de a•cen10 de 
-••• da aire calienta proveniente de lo• valle• ba301 
de Morelo• y Puebla. 
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Resulta un poco. dificil precisar con euctitud la 
cantidad Mta de precipitación pluvial aobre el 
Popocatépetl, debido a la ausencia de eatacioMa 
-tereoló1icaa, sin embar10. podemos tOIMr CCllO 
repreaentativoa de la zona loa datos correapondientaa a 
las eatacionea ya mencionadas con anterioridad: •e 
observa en las 1ráficaa que la precipitación se presenta 
durante todos loa .. ses del afio, siendo en loa -H• 
cOll!¡>rendidoa de Mayo a Septilllllbre las láminas llli• altas • 

• m ID 111 • 1111• • • • ID' ICI • llC 
••11aus••••••••ss1u:11asa11au:su::ts1111aa1n1••:s:.a11u1:111u:11:a11111:u:n101aa1:s:11111•111s*1111us1s1aas 

1"5 l!.I 11.1 .. !.I 17'.7 116.I 115.1 111.• 11!.I .... u .. 
an1 r.s l!l.O 11.1 11.5 111.1 m.t tn.I Cll.S 1,, •• 11.J ...J 
1m '"' IU M Jl.I 111.2 18.S l!M m.• !11.5 2'.S l.t u 
1m '"' lf.S 1.1 7.6 11.1 !tU 111.• IR.S m.o 11.J ... 
1'7' .o !l.S IS.O 57.! "·' 111.1 111.1 111.0 17.J l.S 
ltll 11'.• .. .. 21.7 n.1 ti.! 151.5 1.i.1 117.t 111.t ... .. 
1111 IU "·º 2'.S JU ... , m.• m.1 lit.! !11.S 2.1 r.s ll.I 
llR .. JS.t IU •1.1 18.! 111.1 IR.• l!t.S IDJ.• "·' .. .. 
1111 1!1.1 l!l.O 11.! .. 1!1.1 lft.t IW.• 111.1 IM.S 57.! t.I .s 
1111 2'.S 11.J 11.1 '·º 111.1 IU.I l!M.t 111.1 117.• "·' .. .. 
1111 .o Sol s1.s lo.I m.z in.2 "·' ISl.I St.I IS.t 1,1 

1r1<1fl&l<lio -1 - .... 

~l..______· ---· . • _____ 111 _________ 11 ____ 1 • • 
• ~ • • • • a • & m • • 
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2. •·• OCllSIDIJIACIOlllS SOBRI: lllVIDAS 

Debido a la 1ran altura que presenta el Popocat6petl 
su cumbre se encuentra. siempre cubierta de nieve, 
esto perlllite inferir que durante 101 meaea más lluviosos 
la precipitación que ae de en este punto ea en f o:naa 
eapecifica de nevada y debido que a t11111P9raturaa 
bajas y a 1randea altitudes de vapor de aaua disponible, 
la fusión de la nieve ea muy lenta, lo que pe""ite 1u 
per1i1tencia hasta una altura de • JSO manm. 
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La nieve eat6 cC111Pueate de cristales de hielo blenco 
o traalúcido y .. ua liquida. !eta criatal1aaci6n se 
preaenta en for111a COlllPleja; cOl!lbinados hexqonalrnente 
con criatalea aúoplea, al1unaa vecee loe conalocneradoe 
de crietalea de hielo fol'lllall loe copo• de nieve, 
que pueden lle1ar a tener varios centimetros de 
di*"8tro. La densidad de la nieve freaca varia 
srand .... nte; por lo 1eneral •• r•quieren de 125 a 500 ... 
de nieve para fo:rinar 25 ""'· de qua liquida. A menudo 
ae aupone que la danaidad promedio <Gravedad especifica) 
·ea i1ual a 0.1. 

La cantidad de qua liquida se conoce con el nombre 
de contenido de a1ua de la nieve. La calidad de la 
nieve, o eea del porcentaje en peso del hielo, se 
determinan por un proceso calorimetro, siendo los 
valoree m6a frecuente• de 90 % o más, pero se hen 
obaervado valorea del 50 % cuando se presenta fusión 
r6pida. 

Con respecto a la profundidad de la capa de nieve 
este dato no representa mayor importancia en si, pero el 
equivalente de a1ua de la nieve aeurnulada, es decir, la 
profundidad de a1ua que reaultaria de la fusión de esta 
ea de tomarse en cuenta, ya que de~ende tanto de la 
densidad como de la profundidad de la nieve. Se ha 
encontrado que la densidad de la nieve, o sea la razón 
entre el volumen de a1ua proveniente de la fusión y el 
volumen varia entre o.oo~ para nieve recién caida hasta 
0.91 para la nieve compactada en los glaciares. 

A menudo ee supone un valor de 0.10 para la nieve 
recién caída¡ en re1ionea de aran acumulación de nieve, 
son comunes densidades de O.~ a 0.6 cuando comienza el 
deshielo de primavera. Hay un aumento 1radual de la 
cantidad de nieve tanto con la latitud como con la 
altura. 

2 ••• 5 V!G!TACION 

La vesetaci6n es uno de los indicadores más objetivos 
para determinar el ambiente que prevalece en una 
re1i6n. La vegetación de la montafia solo existe porque 
a la altitud acompafian una rarefacción, y un 
enfriamiento at.mosferico que provocan fenómenos de 
condensación a la que se deben precipitaciones 
abundantes, permitiendo la proliferación de comunidades 
veaetativas de alta montafta, como son los mueaos y los 
liquenee y al1unas plantas herbáceas tve1etación de 
tundra). En el Popocatépetl este tipo de ve1etación 
está presente, acompallado de una zona de zacatonalee 
tpaato de altura) que lle1a hasta~ 850 menm., ee1uida 
de una zona de bosques que desciende hasta el 
valle a loa 2 500 manm. Loa bosques son asociaciones 
de encino-pino, bosques de encino, bosques de oyamel y 
bosque• cultivados. 
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Z.5 ClllcnaISTICll GllDLOGICU 

El volc6n Popocat6petl ocupa el se1undo luaar en 
al tura de lu montallu de la República Mexicana. 
hrtenece a la provincia fiaioaráfica del Eje 
Neovolc6nico Tranaaexicano, localizado en la reaión 
central de 116xico. Dicho eje esta caracterizado 
1eoló1ic.,,.nte por el predOlllinio de rocas volc6nicas 
ceno&oicu que datan del Terciario y del Cuaternario, 
ea decir entre 2 y 70 ntillone1 de alloa. 

Se puede af:lzw>ar que la formación del Popocat6petl 
ea contempor6nea a la• cuatro 1laciacione1 que sufrió 
la tierra y a la aparición de 101 primeros antepasados 
dal Hcmbre. Si H compara la edad de este eje 
volc6nico con la edad de la1 rocaa de la Era Paleozoica 
-600 millonea de alloa- podemos entender por que el 
nCllbre de neovolc6nico. 

Todos loa eatratovolcanea, que ae localizan en el eje 
Neovolc6nico incluyendo el Popocat6petl eotan formados 
predOlllinant..,.nte por rocaa andeaiticas -eatas roca• 
aon de estructura porfiritica, compactas, iaperas al 
tacto, y de color aria nearo con manchas blancas de 
feldupato-. 

El proceso oro1,nico que creo el volcán, comprende a 
la sexta fase del volcanismc ocurridas en la porción 
central del Eje Neovolc6nico, fase de desarrollo de loa 
conos y domos del Ixtaccihuatl y el cono activo del 
Popocat6petl, 

El Popocat6petl ea un eatratovolcán edificado por 
8ftli.sionea alternantes de producto• piroclásticoa y 
derr ... 1 1'vico1 de flujo centrifuao desde el cr6ter, 
intereatratificado1 entre 1i. aran parte del cono ae 
encuentra cubierto por bloques, aravilla y ceniza 1rueaa 
arrojadoa por el volc6n en su1 erupcionea máa recientes. 

Las primeras erupcione• del volc6n se manif ieatan 
con ba1altoa. En las series de aua lavas ae detectan 
loa minerales olivinos, auaita e hiperatena en 
proporción variable en relación con el tiempo. 
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Z,5 CUACftRlftlCU CllDLOCJICU 

El volc6n Popocat6petl ocupa el seaundo luaar en 
al tura d• lu montallaa de la República Mexicana. 
Pert.en•c• a la provincia fbioaráfica del Eje 
119ovolc6nico Tran ... xicano, localizado en la reaión 
central d• M6xico. Dicho eje esta caracterizado 
aeolóaic..,,.nte por el predOlllinio de rocas volc6nicas 
cenoaoicu qu• datan del Terciario y del Cuaternario, 
e• decir •ntre 2 y 70 1nillones de allos. 

Se puede afinllar qu• la fo:nnación del Popocat6petl 
•• contell\por6nea a la• cuatro alaciacione• que sufrió 
la tierra y a la aparición de 101 prilneroe antepaeados 
del Hombre, Si •e CQll\para la edad de este eje 
volc6nico con la edad de las rocae de la Era Paleozoica 
-600 1nillonee de afio•- podemos entender por que el 
nombre d• neovolc6nico, 

Todo• lo• e1tratovolcanes, que se localizan en el eje 
NeovolcAnico incluyendo el Popocatépetl estAn formados 
predcminant.,,.nte por roca• andesiticaa -e•taa rocas 
aon de estructura porfir1tica, COll\Pactas, ••peras al 
tacto, y de color ari• nearo con mancha• blanca• de 
feldHPato- . 

El proceeo oro1énico que creo el volc6n, cc:cnprende a 
la sexta fase del volcanismo ocurridas en la porción 
central del Eje NeovolcAnico, faee de desarrollo de los 
conos y domos del Ixtaccihuatl y el cono activo del 
Popocat6petl. 

El Popocat6petl ee un estratovolcAn edificado por 
emisiones alt•rnantes de producto• pirocl6stico1 y 
derr.,,.1 16vicoa da flujo centrifuao desde el cr6ter, 
int•reetratificados entre ai. Gran parte del cono se 
encuentra cubierto por bloques, aravilla y ceniza aruesa 
arrojado• por el volcAn en eua erupcione• 11\ia recientes. 

Las prilneras erupciones del volcAn ae manifiestan 
con basaltos. En las aeriee de sus lavas se detectan 
loa 1ninerales olivinos, auaita e hiperatena en 
proporción variable en relación con el tiempo. 
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La• Hri•• de lavas se pueden referir a tre• 
e•peci•• di•tintas: 

11 S.•alto Lebradórico 
2 l Andesita• de Hiper•tena 
3) Traquita• 

ll El ba•alto e• una roca ianea afanitica -e• decir 
de textura fina, producto de un enfriamiento r•pido-; e• 
la má• abundante de todas laa lava• y ea una de las 
rocas b••ica• máa duras y pesad••· Loa ba•alto• 
labradóricoa •on laa rocas m6• baiaa y antiauaa del 
PoPocatépetl, son muy duras y de areno fino, •• 
encuentran formando dos arandea corriente• •obrepue•t .. 
eeparadaa por una capa de brechaa qu• nace cerca del 
paraje llamado Provincial, en el camino de Alnec.,,.ca 
para el rancho de Tlamacaa, son rocaa en laja1 de color 
aria que tienen aran cantidad de aranoa de olivino (el 
olivino e• un mineral que pre•enta aranoa aislado• o en 
forma ma•ival. También e•tán pre•entes en ••te 
basalto los minerales labradorita y au1ita. .J:ato• 
minerales se encuentran fuertemente corroidoa y 
alterados. En la miama reaión ae encuentran basal toa 
de color ari• rojizo. 

2) Andesita de Hiperetena. Ca•i la totalidad de 
laa lavas que rodean el aran cono del PoPocatépetl, 
hasta las últimas corriente• que coronan el aran cr•ter 
de la cima aon andesitas de hiper•tena la• cual•• pueden 
presentar la estructura vitrofirica <••pecto de vidrio 
naturall de algunas obsidiana• (roca vitre• •cida o 
intermedia, de color nearo, ari• ca•tallo o inclu•o rojo 
de cristalización incipientel; el equivalente t>i•ico de 
la obsidiana ae conoce como vidrio ba•áltico. En estas 
rocas predomina el labrador, ••auido de hiper•tena y 
au1ita. La abundancia de au1ita varia de una corriente a 
otra de lava, raramente ae encuentra en las corriente• 
modernas, por esta razón las andesitas de hiperatena •• 
subdividen en ande•itas de hiperstena con o ain auaita. 

La ande•ita e• una roca rica en felde•pato• de color 
ari• o verdo•o, •• encuentra en la• lava• del fondo de 
"La a.arranca del Fraile"••; la• lavH inferiores 
presentan cri•tale• de auaita e hiper•tena muy 
alterado•. 

23 



En laa lavaa auperior•• el masma •• lia•r-nte 
pardo, c._, alaunaa lavaa del borde del crliter, aqui ae 
preaantan criatalaa incipiente• de plaaioclaaa y· 
pircxenaa <1rupo de mineral•• foX'OIAdorH de rocH 1. La 
a111ita y la hiperaten• •• pl'eaentan en proporciones 
ilu•laa y aon -Y abundante•. 

En la l ... del Ventorrillo -Pico del Fraile-, las 
andeaitaa de hiperatana con auaita ae aaemejan con la 
capa da lava da la pared del fondo del cráter, solo que 
en aeta última •• presente fi•rro diseminado, como 
producto• de alt.raci6n. 

En la• tr•• corrientes de lava que eetan eocalonadaa 
al Noroeate del cono del Popocat6petl y que parece 
terminar la última en La Cruz , se diatin1uen fácilmente 
modificacion•• de estructura. La más baja que ee 
deacubr• haata el limite de la ve1etaci6n arboreocente, 
tiene un aapecto ~traquitico muy marcado a simple vista 
y de color aria máa o menos rojizo, ee trata de una 
traquiandeaita de hiperotena. 

La corriente inmediata superior ea de color aria y 
llláa compacta qua la anterior, au estructura ea en lajas 
del1adas alaunaa veces onduladas y tiene abundancia de 
au1ita e hiperotena. 

La terc•ra corriente de lava en fo:nllll de cord6n y que 
se ha considerado como una corriente de las últimas 
l!lftlitidaa por al cráter del volcán, parte deode La Cruz 
hacia abajo¡ hay partea donde la roca ea compacta de 
aspecto muy vitreo parecido al de lae obsidianas y en 
otras partee la nieve oe ha encaraado de deotruir el 
cordón de lava que li¡aria a la cresta del borde del 
cr'ter con las punta• del "Car1adero" y La cruz. 

Las series de corrientes que se escalonan en la parte 
superior del Pico del Fraile son una eucesi6n alternada 
y varias veces repetid•• de lavas, semejantes a las 
obsidianas de La Cruz pero raras veces conti•n• au1ita. 
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3 l TraquitH. Las roca• que 
al1una• aona• doil Popocat•petl cOftlO 
Tl.acaa, aon de color 1rie roaado, de 
COftlO la de la• Traquitas. 

se encuentran •n 
el Ventorrillo y 
euperf icie ••pera 

Los cristales de primera coneolidaci6n en au mayor 
parte son de aanidino y de hiperstena, con inclueionea 
de fierro oxiludado. 

La roca no contiene auaita, se trata de traquita• de 
hiperstena con una proporción de oiliza en t6rmino medio 
de 65 %. 

La tabla 2.1 mueotra algunas caracteristica• fieicae de 
loa minerales qUe forman las rocaa mencionadas 
anteriormente, las cuales nos podr"1 ayudar para 
determinar la capacidad de caria de la zonas probables 
de ubicación del alberaue. 

!llllll Gil!. ISP. DUllll SIPlllC!OI mm COLOI 
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

OLll!IO 

P!IOllllS • 

l.!O • UO 6.1 · 1.G !mi. dt1ir:al lilm lerde ollto 

l.10 • l.6G S.0 • 6.0 &os cr11ceros Opaco·,1ttto ter4e oscuro 

'ELGESP•tO 11 2.59 • 2.1& ~.O· Dc.5 Dos uuuros Ptrlinrvitrto Bhnco o qri11 
!C•lc1o·SodHOI 
=tRtTA 5.00 • 5,10 o,0 • 11.5 'rut. dHi~1,1d llltU.llco Aurillo 

1 6ruoo •1 Olle otrttnrte h •~uih., I• llioeruen,¡ 
11 P\&~1ot\iu. un• neeoe oe nte or11110 H h hllndorlh ou11r• 

TABL.A ·2.1 
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2. 6 PIOPOlllClcil DIL LUGIJl 

Haata ahora, hemoa conaiderado la existencia de seis 
rutaa, cada una con diveraoa srados de dificultad, 
diferente• caracteriaticaa fisices y ••1ur ... nte 
diferente• demanda• de afluencia. Es muy probable que 
en cada una de Htaa rutaa exiatan varios lusares donde 
Ha poaible conatruir la eatructura que proponemos; sin 
e.bario ••ria neceaario conocer o tener las 
caracteriaticaa fiaicaa de dichos lusares, lo cual 1e 
sale de nuestro• objetivoa, asi que decidimos 
aj-lificar un 1116todo de la Teoria de Decisiones 
utiliaando cuatro lu1arH de loa cual•• tenemos ya 
información, pero aclarando que la posibilidad de que 
exiata un mejor lusar es 1rande. Hacemos ademb una 
Hri• de conaideraciones que diticilmente podrian 
aoatenerae con el objeto de hacer sencillo el método, ya 
que un an6lisi1 ri1uroso sobre esta sección seria 
bastante extenao. 

Dado el car6cter de prefabricación de la estructura 
su construcción se puede adaptar a diferentes desniveles 
de la topo1rafia, siempre y cuando no sean muy 1randea; 
ea te aopecto lo trataremos m6s adelante, baste 
concluir que el lu1ar debe contar con las 
caracteriaticao anteriores para hacer posible el 
desplante de la estructura. 

De loa dato• recopilados podemos pensar en los 
si¡uientea lu1ares como alternativas para ubicar el 
alber1ue: 

LU<Wt ALTITUD ROTA 

·Labio inferior 
-Pico del Fraile 
-Parte auperior del Ventorrillo -Tr•• Cruc•• 

5,251t ..... 
5,100 
•.eso 
"·"ªº 

1 
6 y" 
1 
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Por otro lado, loa objetivo• a cumplir al elealr 
el luaar deber4n aer: 

-Optimizar el nllmero de peraonaa que uaarán el elberaue 
re1ulumente • 

-Optimizar el número de veces que se use en caso de 
accidente1. 

-Facilidad de conatrucción. 
-Facilidad para darle mantenillliento. 

La idea de la toma de decisión ea que los objetivo1, 
aai como loa lu1area probables ee ha1an intervenir en 
una aencilla matriz de donde poclremo1 obtener la 
alternativa m6a aceptable. Este m6todo e• de 101 11161 
sencillo• que existen y nuestra intención al utilizarlo 
no ea otra que la de dar una idea de lo que puede 
hacerse. 

l!Wnero poaible de u1uario1. Deaafortunad.,...nte no 
contamos con datos acerca del nUmero de personas que 
ascienden por cada una de las rutas, por que en realidad 
no existen; lo Unico con lo que se puede contar ea con 
la experiencia de las personas encar1adaa del Socorro 
Alpino ubicado en Tlamacaa para poder evaluar de fornia 
aproxitnada estos parámetros. 

Cada 12 de octubre -Oia de la Raza-, se celebra a la 
Confederación Alpina Mexicana. La forma en que ae 
realiza dicha celebración es con una aacenci6n masiva 
por la ruta 1, quedando clausuradas por se1uridad lae 
otras rutas. En dicho evento se calcula que en 1989 
subieron aproximadamente 10 000 personas, de las cuales 
un poco más de la mitad pudieron lle1ar a Tres Cruce1, y 
cerca de un 10 "" lle1ó al Labio Inferior, donde •• 
otor1aron diplomas a todos los que pudieron lle1ar. 
Este solo evento supera con mucho la afluencia que por 
cualquier otra ruta se pueda hacer. Dejando fuera e1te 
dato y ateniéndonos a la experiencia de alaunoa 
alpinistas podemos pensar que de un 10"" de personas que 
ascienden la proporción de los luaares que hemos 
propuesto es: 

LUGAR RECURJIEllCIA !lU 

-Labio inferior lS 
-Pico del Fraile S 
-Parte auperior del Ventorrillo 10 
-Tre1 Crucea TO 
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Uao en cuo de accidente. Los accidente• en la 
montalla tienen en la aeneralidad de loa caaoa una 
natural•&• dual, por una parte el factor h_,,o 
-inaxperiancia, inpreparación, ne1liaencia- y por otro 
loa afectos aUlllllllWlnte aleatorio• de la Naturaleaa. In 
cada accidenta •• mezclan en diferente• proporcionae 
eetoa doa el..,.ntoe, de tal forma qua al evitarlo• 
resulta l.Jnpoaible, pero el ir preparado loa podr1a 
reducir eianif1cativainenta. 

De vea en cuando aparecen en loa periódicos noticia• 
de peraonaa que se pierden en esta montalla, 11111y pocoa 
casos aon en los luaarea que hemos propuesto y esto ae 
debe a que el poco conocimiento del lu¡ar hace qua 
dichas pereona• baien por las laderas del volc"1 ain 
ninauna dirección, hacia las faldas, siendo dificil 
localizarlas. 

Al referirnoB a accidentes pensamos en las personas 
que sufren al1ún percance fisico -fracturas. deamayoe, 
depresiones, ataques cardiacos, etc.- que los hace no 
poder retornar de la forma habitual, aino que tienen que 
permanecer al1ún tiempo en espera de ayuda o reponiendo 
:1us fuerzas. 

En base a eate criterio hel!\Oa elaborado el si¡uiente 
cuadro, apoyados una vez más en la experiencia de lae 
personas del Socorro Alpino: 

LUGAR ACCIDENTES ('IU 

-Labio inferior 15 
-Pico del Fraile 5 
-Parte auperior del Ventorrillo 15 
-Tres cruces 65 

Facilidad de construcción y rnantenUaianto. No es fácil 
la determinación de la dificultad o facilidad de una 
cosa, ya que no tiene unidades; podriamoe decir que su 
medición es al10 subjetivo. Para poder hacer 
intervenir estos objetivos en una misma decisión 
necesitamos hablar de unidades con¡ruentes. Asi que nos 
valdremos de porcentajes para poder establecer las 
mismas unidades, estableciando un poco arbitrariamente 
que el grado de facilidad para construir el alber1ue es 
función directamente proporcional de la altura en la que 
se quiera construir -lo cual no es completamente cierto­
por lo que el mayor valor posible (100 %1 corresponder~ 
al lugar denominado Tres Cruces, y el menor (0 %) al 
correspondiente a la cima del volcán. 

Este valor de 100 % de facilidad para el lu1ar 
denominado Tres cruces lo fijamos en base al hacho da 
que hasta alli se puede lle1ar incluso en "Yeep" o a 
caballo, por lo que el subir materiales contando con 
estos medios de transporte ea relativ....,nte sencillo. 
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Por otro ·lado, el n>antenindento que ae le d6 a la 
Htructura deber• •er aúniloo, y depender• 1116• del u•o 
que le d6 la 1•nte que de la• condicion•• natural•• a 
la• que ••~ expue•to. 

Concluyendo, la facilidad de conatrucción y 
111Antenillliento aertn función de la altura, teniendo el 
lllialllO valor, loa c:ualea aon: 

·Labio inferior 
·Pico al Fraile 
·Ventorrillo 
-Tr9a Cruce• 

lLTITllD 

5,25~ .... 
5,100 
•• 150 
••• so 

FACILIDAD 

" o 
20 
52 

100 

IGTa1' DI DICISIOH. La matriz de decisión, suponiendo 
que cada uno de loa objetivos tiene el mi•mo valor para 
nosotros queda determinada de la ai1uiente forma: 

- Uauarioa lccidentee Conat 
(") ( " ) (") 

Labio interior 15 15 o 
Pico del Fraile 5 5 12 
Ventorrillo 10 20 30 
Tr9a CruCH 70 60 58 

Criterio llAx·Kin. Consiste en eaco¡er el mayor de loe 
valorea ma.1 desfavorables o minimos. El vector de loa 
valorea minimoe seria: 

o 
5 

10 
58 • 

La elección &e1ün este criterio seria: Tres Cruces. 

Criterio Naa-Max. Se eacoje el mayor valor posible de 
loa valores más altos. El vector de valores máximos es: 

15 
12 
30 
70 • 

La elección vuelve a ser: Trea Cruces, por lo tanto en 
ese luaar supondremos la construcción de le estructura 
Geodbica. 
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3 PIOPOSICIOll DI La IESTllUC'rUIA 

La conatrucci6n de una estructura, por sencilla que 
sea, dadas las condiciones en que habr• de raali&ar•• 
implica una selección muy cuidadooa, en la que debemos 
considerar loa aiauientes aspectos: 

1. Reapueata Htructural adecuada a laa fueraaa que 
en elle actúan. 

2. Durabilidad y resistencia a laa condicioaea 
clialticaa. 

3. adecuada resulaci6n del clilu interior. 

~. l'acil idad de manteniaiento. 

5. Liaere1a y facilidad de nontaje. 

6. Prefabricaci6n. 

Los tres primeros aspectos son loa ""• importantes, 
ya que de elloo depende el que funcione o no el albersue 
como tal; loa dem!a pueden resultar de aran ayuda mas no 
son esenciales. De hecho, el comportamiento de la 
conetrucci6n a lae fuerzas que la eoliciten define la 
forma que deber& tener la estructura, y de alauna manera 
ee la caracterietica más importante, ya que lae demia 
-durabilidad, resistencia, re1ulaci6n del clima, 
etc.- se obtienen escoaiendo adecuadamente loa 
materiales de construcción. 

Las fuerzas que debemos considerar báaicarrent• aon: 
el peso de la nieve y la fuerza del viento. Dejaremos 
de lado las fuerzas que pudieran provocar loa aiamoa, 
basándonoe en que la masa y altura de la estructura no 
serán lo suficientemente 1randes como para 1enerar 
esfuerzos importantes en este sentido. 

Pensemos por un momento en la forma que pudiera tener 
una estructura !ujeta a laa fuerzas mencionadas 
anteriormente. Pensemos como una primera posibilidad en 
la fo'tTna más común, en un cubo. Eata forma 
conetructiva ea ta formada por doce ariatae 
perpendiculares entre ai. 



./ ./ 

./" / 

Eatudiando la fuerzas que 1enera la nieve, lo 
primero que ae obHrva es que el área de la techumbre 
•erá el área que en un lllOftl9nto dado estará cubierta por 
nieve, la cual ae aCUl!lulará en el área euperior ya que 
no tiene pendiente, obli1ándonoa muy probablemente a 
reforzar eate plano para que no se van&a. Por otro 
lado, analizando el comportamiento ante el viento se ve 
que es necesario reatrin1ir al1unoa de aus verticea ya 
que la eatructura ea inestable. Lo anterior lo 
podemos lacrar colocando alaunos "contravient.oa". 
Sin embar10 noa encontramos ahora con el problema 
local en la superficie, la cual puede fallar por la 
posible presión de la nieve que ae acumule en las 
paredes. Esta presión tendrá una distribución 
triansular de fuerzas. 

Fácillhente comprobamos que ésta forma es sumamente 
imperfecta para las condiciones a las que va ha estar 
eometida. Tal vez, el si1uiente paeo sea estudiar la 
fisura del trián¡ulo en el eepacio, es decir, de un 
tetraedro. 

Es importante observar que para esta forma 
constructiva la nieve ya no puede quedar asentada en la 
parte superior, ya que resbalará por cualquiera de las 
tres caras auperiorea. Una buena parte de toda esta 
nieve quedará asentada sobre las superficies 
auperiorea, esto dependerá del án1ulo de fricción 
interna de la nieve y el ánsulo que formen las 
superficies con la horizontal; por lo que probablemente 
neceaitemoa reforzar lH partes bajas de dichas 
superficies. En cuanto al viento esta forma 
estructural ea mucho mas apropiada que la anterior ya 
que nunca presenta una cara perpendicular a la dirección 
de eate, deacocnponiendo su fuerza en dos direcciones. 

Ya hlllhOa conatatado que la forma del tetraedro ea 
b&atante aceptable para soportar laa fuerzas a laa que 
la naturaleza lo podr1a someter, al.n embar10 au 
capacidad voluni6trica, que va en función de au área ea 
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baat.nte reducida, por lo que para aumentar eata 6rea 
trat....,a de auperponer la superficie rectansular, con el 
vol,._n pria""tico, lo que da COfl\O reaul tado el cl•aico 
"techo a doa aauaa". !1t• era da hecho, la forma que 
tenia el anterior alber1Ue, esta forma tiene, únic.,..nte 
tres pequeftoa defectoa: El primero ea que ea neceaario 
orientarlo con relación al viento, ya que pudiera aer 
que al1una de sus dos caraa paralelas ofreciera alauna 
resistencia a eate elemento. el aeaundo defecto ea que 
la nieve se puede acwnular, si e1 mucha, en la parte 
baja de las superficies que conforman el techo, y por 
último, interiormente el área aprovechable no coincide 
con la superficie cubierta, ya que en loa extremos que 
se forman entre las superficie• que sirven de techado y 
el área rectanaular la altura es tan pequefta que no se 
puede aprovechar. No obstante esta forma es ya bastante 
aceptable. 

Existen todavía alsunas otras posibilidades para 
tratar de aprovechar más la forma constructiva, nuestra 
sig~iente proposición será, tal vez dando un salto un 
poco brusco en nueetra secuencia, a la forma de la 
cúpula. Al ver el comportamiento de la nieve vemos que 
si acaso solo una pequefta parte de esta puede quedar en 
la parte su~erior, resbalando toda la demás hacia los 
extremos y dado que entre más alejado dPl centro la 
superficie tiene mayor pendiente, dificilmente se podrá 
acumular la· nieve en sus paredes. Siempre presenta 
una cara perpendicular al viento pero esta es muy 
p~quefia~ y rápidamente varía su inclinación. El &rea 
que encierra es totalmente aprovechable, sin tener que 
desarrollar grandes alturas. 

Debido a su forma de doble curvatura permite un 
COfl\Portamiento estructural adecuado para cubrir 1randes 
espacios, que independientemente de la atractiva 
forma, permiten encerrar el máximo espacio con el mini.me 
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de •uperficie, pudiendo ser el 1asto de los materiales 
~ económico en comparación con otra• fonnas 
coMtructiva•. 

Dadoa todo• 101 ar1wnentoe anter iore1 no• parece que ••ta última •• una forma ca1i perfecta para las 
condicione• que no1 afectan y ea con mucho 1uperior a 
la• otras fonnaa estudiada.e. De hecho, el razonamiento 
que h""'°a 1a1uido ea el mismo que si1uió el desarrollo 
de la1 "ca1aa de campaf!:a", siendo actualmente lás más 
populares y efectivH las que tienen fo:i:ma de cúpula. 
Tambi6n loa eaquimales lle1aron a la misma conclusión~ 
al fabricar aua morada1, loa i1lúe• que han demostrado 
durante cientos de atlo1 su forma óptima para este tipo 
de clima. 

Cabe pre1untar ahora Lpor qué ai e1 una forma casi 
perfecta no ae ha utilizado tanto? La r~spuesta es que 
la construcción de laa cúpulas era, dados loa pocos 
materialea que se uaaban en la conatrucción, muy dificil 
de realhar y sobre todo de calcular estructuralmente de 
una forma aceptable. 

Todas las de!Ms caracteriaticaa que debemos cumplir 
no ae contraponen a esta forma estructural. La 
durabilidad, resistencia y el control de la temperatura 
interna se pueden obtener, como ya dij irnos, con una 
adecuada selección de materiales; la li¡ereza Y 
prefabricación se pueden losrar ei pensamos en fabricar 
una cúpula con barras y nodos, ea decir construyendo una 
estructura 1eodésica. 
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3.1 !SPECIFICACIOllES DE Ll ESTRUCTIJIA GEOD!SICA 

3.1.l Alft'l:CEDDITES. 

Laa cúpulas, de las cuales la aeodéaica forma parte, 
son formas conatructivaa muy antisuas, que constituyen 
desde su deacubrimiento un elemento constante dentro de 
la arquitectura y un reto para la in1enieria. 

El deoarrollo de los materiales ha sido determinante 
en la evolución de las cúpulas. Antiau.-nte •• 
realizaban de mampostería de ladrillos o piedra• 
naturales, en la Edad Media se construyeron 
utilizando la madera principalmente; y en la actualidad 
se pueden apreciar de hormis6n armado , acero, al wninio e 
inclusive de plástico. 

3.1.2 CLASIFICACION. 

La• cúpulas de celoaia de acero han tenido un aran 
exito desde su aparición. Para 1randea dimensiones se 
emplean casi siempre estas cúpulas de entramado, laa 
cuales están f ormadaa por elementos colocados sobre una 
superficie de revolución, o con piezas rectas cuya 
intersección eat.fl sobre esta superficie de modo que 
el espacio interior queda completamente libre. 

De acuerdo a su forma constructiva las cúpulas ae 
dividen en: 

1. Cúpulaa de entramado de una capa: Los nudos del 
entramado se encuentran sobre una auperf icie de 
revolución. 

2. Cúpulas de entramado de doe capaa: Los nudos 
del entramado se encuentran sobre dos 
superficies de revolución conc6ntricas. Se 
emplean para cubrir 1randes auperficie1. 

3. Cúpulas de entr.,..do con superfioie 
auatentant.e. El revestimiento que recubre la 
armadura colabora activamente en la 
resistencia de las fuerzas solicitantes. 

~. Cúpula• plisada•: El sistema resistente de la 
cúpula está formada por placas ple1adaa unidas 
en sus bordes. 
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Actu.lliente la conatrucción d• cúpula• preaupone la 
prefabrieación, ya que no requieran mas que de un 
nW..rc pequefto de barras da diferente lonaitud, la• 
cualea aa unen entre ai per '""dio de juntas adecuadas. 

A continuación mostramoa una cla•ificación de la• 
cúpula• da entr ... do hecha• de acero, paro nos advierte 
el autor de la fuente consultada que esta lista dista 
111Ueho de aer e0111Pl•ta: 

1. Cúpulaa nervadas. 
2. Cúpula• •schvedler". 
3. Cúpula• da red. 
~. Cúpulas da tipo "plano". 
5. Cúpulas "Zimnermann". 
6. Cúpula• da nudos ri1idos. 
7 • Cúpulas laminares • 
8. Cúpula• "Kievitt•. 
9. Cúpulas de reticulado da dos o tres direcciones. 

10. Cúpulaa 1•od6aicaa. 

No •• nuestra intención hacer una descripción técnica 
de cada una de las anteriores clasificaciones, por lo 
que noa ocuparemos únicamente de la• cúpulas aeodéaicas. 

3.1.3 DEFJHICIOll. 

Una eatructura aeod6aica, propiamente dicha, es 
aquella cúpula de entramado trianaular, en la qua loa 
el11111entos estan curvadoa y situados se1ún la 
circunferencia lnáxilna de una esfera en la que eatán 
inscritos. Las barras forman un reticulado de tres 
direccione&, cuyas mallas pueden ser consideradas, con 
bastante exactitud, cOlno trián1ulos eeféricoa. 

La cúpula aeodéaica puede aeauir como elemento 
básico a al1unoa poliedros, como el dodecaedro (doce 
cara•) y el icosaedro t veinte caras), este último ea el 
más utilizado. Se ha visto que el icosaedro re1ular 
proyectado sobre la superficie de una esfera, delimita 
sobre ella 20 tri.!naulos esféricos equiláteros iauales, 
siendo imposible 1enerar un número mayor de trián1ulos 
equilátero• iaualea. 
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ICOSAEDRO ICOSAEDRO PllOrEC1llOO 
soBRE LA ESFERA 

OIVISION DE LA SUPERFICIE 
DE LA ESFERA POlt TIIES • 
REDES DE CIRO.HtJIENCUI 

3 .1. 4' CUACTIRISTICAS. 

Eatae estructuras pueden 
prefabricadas, pues laa modificaciones 
de sus barras son sumamente pequeftaa 
grado de complejidad de su entramado. 

MAXIMAS 

ser enteramente 
en las lon1itudes 
no importando el 

La reaularidad de las barras da como resultado una 
distribución uniforme de loa esfuerzos en las barras. 
En la práctica, los elementos que forman loa tri6naulos 
son rectilíneas, con mayor razón en las cUpulas de 
mucha luz, por que la resistencia de laa barras 1e ve 
disminuida por el arado de pandeo de éstas; en eatoa 
casos se busca también hacer un mayor número de 
trián¡ulos. 

Cuando ae desea hacer una estructura con un aran 
número de triangulaciones se dividen los lados de loa 
utrián¡ulos 1eodésico1u en un número "n" de secciones 
iauales , este número es comunmente conocido como 
frecuencia. Es importante aclarar que los trián1ulos 
subsecuentes que se forman a partir de los triánaulos 
geodésicos ya no son equiláteros, y ló¡icamente las 
lon1itudes de las barras varian, increment6ndose esta 
variación conforme aumenta la frecuencia. 



Qlvll!ON GEOQU!CA 

La eatr\lctura de una cúpula 1eodéaica esta fonnada; 
como ya dijimoa, por una red trian¡ular básica. Si en 
un principio fo'rll\llmOa, a partir de un punto, aeia 
triánaulos crearemos un hexáaono; por irreaular que sea 
este , no es posible dividir la superficie de la esfera 
en fi1uraa exclusivamente de este tipo, ea necesario 
introducir al menos doce pentá1onoa. 

En las cúpulas de pequefto diámetro ae utilizan 
únicamente los cinco triánsulos equiláteros del 
icosaedro, la altura en este caso es igual a un tercio 
del diámetro. 

Las estructuras. aeodéeicae articuladas en aus uniones 
-nodos-. siendo parte de laa estructuras espaciales, 
tienen que cumplir eon la ecuación: 

b • Jj - 6 

-donde b ea el número de barras, j el número de nodos-, 
como requisito indispensable para la estabilidad. Esta 
es una condición necesaria, mas no suficiente, es decir 
que no 1arantiza la estabilidad de la estructura, pero 
ain eeta condición la estructura ea inestable, Una malla 
h•xasonal no ea estable en el caao de que las uniones 
sean artieuladae, por lo que es necesario: 
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a) Aumentar el número de barras y/o 
bl Adicionar cablea 
e) Hacer intervenir estructuralmente al revestimiento 

Esta última opción se puede obtener, formando 
el revestimiento del hexá1ono superior con trea rornbos. 

Una de las 1randes desventajas de la cúpula 
geodésica esta en que su base se forma con una linea 
irreaular, lo que dificulta su apoyo con la cimentación, 
y estéticamente influye notablemente en su apariencia. 

Las fallas más comunes que se han observado en estas 
estructuras se debe siempre al pandeo de las barras de 
gran lonaitud, este fenómeno está ahora muy bien 
estudiado, ain embar10 los problemas que se presentan 
son, muchas veces, difíciles de resolver. El fenómeno 
que ocasiona la mayoría de las veces esta falla es la 
carga asimétrica del viento sobre la eatructura. Una de 
las soluciones más aceptables es la fabricación de un 
doble entramado. Este recurso es muy usado 
actualmente, dado que a mayor "espesor" entre loa 
entramados, mayor resistencia. 

La técnica utilizada para la construcción varia 
dependiendo del sistema de unión entre las barras, el 
tamal\o de las barras, la naturaleza de la cubierta, 
etc.. Las cúpulas pueden ser construidas, por 
ejemplo, a partir de la base, ascendiendo en espiral 
hasta lle1ar a la cima, o en sentido inverso, empezando 
desde el vértice a la altura del piso, utilizando una 
torre o mAstil que va subiendo la estructura conforma va 
creciendo perimetralmente. 

3.1.S ESPECIFICACIONES PARTICULARES DEL PROYECTO 

La 1eodésica de frecuencia {t, con todas sus 
triangulaciones nos da una estructura formada por 105 
barras y {tl nodos -uniones·. Debemos considerar ademas 
que los nodos son articulaciones, debido a la poca 
resistencia que oponen al siro. Como ya mencionamos, la 
uniformidad en la lon1itud de las barras depende de la 
frecuencia, por lo que para nuestro caso tendremos 
cuatro longitudes de barra diferentes. Las barras se 
propondrén originalmente de dos pul1adas en calibre 16, 
debiendo cambiar segun lo indique el an•lisis 
estructural. 
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ocmcroaa. Las conexiones son los elementos por los 
cual•• laa barraa van unidas entre ai. El nombre 
foiwtal, o mejor dicho, técnico de eataa conexiones ea el 
de "conector". Los conectores •e han desarrollado 
desde hace ya &11\lfloS allos, principalmente en Europa y 
!atado• Unidoa donde existen una aran variedad de ellos. 
Loa conectorea eon diaeftos t.ecnicoa con amplias 
poaibilidadea comerciales por lo que aeneralmente están 
patentados. El conector al que nosotros hacemos 
referencia ea una variante de un conector, llamado 
"Conector de Centro Libre" que ha sido desarr~·llado en 
116xico por el Ina. Raúl Murillo. 

El conector se constituye a base de pequeftas placas 
trianaulares con un orificio sn au centro de 1ravedad. 

Cada barra lleva soldadas, mediante soldadura 
eléctrica, dos de estas placas en cada uno de sus 
extremos¡ cada placa va unida por uno de sus cantos en 
forma casi radial, fol:'mAndo un án1ulo, de acuerdo a la 
aiauiente fisura: 

CON§XION ENTRE BARRAS 
(T 1 POI 

La idea en que ae basa eate conector es que dos barras 
•• pueden unir utilizando estas placas, ya que las 
perforaciónes de cada placa deben quedar una sobre otra, 
unidas por un tornillo. 

39 



La• aiauientes barras oe van armando de la millMI 
foX111a, procurando no dar el apriete definitivo a loa 
tornillos ha•ta despues de que se han armado toda• i .. 
barr••· 
Re.,....ndacionea. Por las caracteriaticas de eate 
conector es neceaario cuidar minucioealhente la 
exactitud en la colocaei6n de cada plaquita, ya que un 
defaaam.iento cuesta mucho trabajo para alinear, esto ae 
resuelve facil.,.,nte con la fabricación de un escantillón 
para toda& lu barra.. 

La soldadura siempre debe ur aplicada del mismo 
lado relativo en la barra, de tal forma que nunca una 
barra tenia un ex'tx'emo relativamente diferente al otro, 
con respecto a la soldadura, ya que esto ocasiona.ria 
interferencia ent:re las placas. 

La soldadura 111al aplicada, o el no limpiar la eac6rea 
producto de la misma puede provocar que dos placas no 
se puedan unir, a•i que se debe revisar la calidad de 
cada una de las soldaduras. 

RECIJllRIMIDftO. Bajo este concepto catalo1amoa al 
material que deberá cubrir las areaa que se fonnan entre 
las barras. En una sran cantidad de casos esta 
n&cesidad se subsana colocando 14ndnas, cristales o 
materiales plasticos. 

Para nue•tro caso dicho material deberá cumplir con 
las siguientes caracteristicaa: 

- Comportamiento adecuado bajo la car¡a de diseno. 
- Ser resistente a las condiciones atmosféricas. 
- Tener un aceptable comportamiento térmico. 

CillDn'ACION. La solución de la cimentación es a base 
de zapata& aisladas. de mamposteria sobre la que se 
apoya el peri.metro de la estructura aeod9sica. Se 
prefirió este tipo de ciJnentación s~bre la de concreto 
Por la dificultad que representa subir los materiales 
necesarios para la fabricación del concreto; no siendo 
este el caso de la mamposteria, ya que la roca se 
encuentra en el lugar. 



3 • a DillDSicmirtlll'l'O 

La estructura 1eod•aica puede tener, como ya vimos, 
diferente• tipo• de frecuencia, sabemoe además que la 
frecuencia se debe incrementar en caso de que se 
necesite cubrir un aran claro, y que a mayor claro mayor 
diferencia en laa lonaitudeo de las barras. La 
eotructura 1eod61ica básica puede ser modificada en la 
lonaitud de aue barras variando la relación 
di ... tro/altura con el objeto de no desan: llar una 
altura coneiderable. 

Para la estructura que proponemos hemos decidido 
conservar la relación diámetro/altura tipica por varios 
motivos; 

1. Una área 1rande en relación con au altura 
implica una mayor superficie expuesta al peso de 
la nieve. 

2. Esta relación implica una aran uniformidad 
en lae lon&itudes de las barras lo que facilita 
la eatandarización en la fabricación y en el 
m6todo de montaje, 

Con eetaa consideraciones el dimensionamiento de la 
estructura se limita a establecer el diámetro o la 
altura de la cúpula, una es función de la otra ya que 
por cuestiones prácticas ee le considera como una 
esfera. En esta pute es necesario aclarar que la 
1eod6aica que proponemos no es una media esfera, ya que 
la continuidad de lae barras se baria compleja, esto 
quiere decir que la esfera no está cortada por la mitad. 

DUllllSIOIWlllll'l'O ar BASE " Lll Cr.PP.CID.lll. La 
determinación de la altura de la estructura noe lleva a 
un diámetro especifico en la base, a su vez el diámetro 
presupone una cierta capacidad. Para nuestro caso 
hemos supuesto que la capacidad queda determinada por el 
número de personas que pueden estar sentadas comodamente 
dentro de la construcción, para ello el acomodo en el 
que pensamos es radial, como lo su1iere la fonna de la 
estructura. Si1uiendo esta ló&ica establecimos las 
siauientes dimensiones: 

P.ltura al centro de la estructura: 290 cm. 
Di6metro aprox: 680 cm. 
Capacidad calculada: 20 personas. 
P.ltura de la entrada: 179 cm. 
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llOllENCLllTUIUI DI BARRAS Y NODOS. Las barras y los nodos 
deben llevar una cierta numeración para que puedan aer 
leidos por el pro1rama de an•liaia. El proarania 
diferencia entre el número de barra y el nümero de nodo 
se¡ún un cierto orden por lo que no ~rta que un 
número se repita. El sisuiente plano muestra ••ta 
numeración t 

ll!ftUC!Ult 1gpp111Ff 
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Mi• adel~te explicaremos el por que la numeración de 
la• barraa y lo• nodo• es importante en el c6lculo de 
la ••tructura. 

PISO Y CDlllft'lCIOll. Hasta ahora solo hemos hablado de 
la e•tructura que aervir6 como cubierta, pero hemos 
•o•layado el problema que ai1nifica el desnivel propto 
del terreno. 

!• dificil creer que hallemos un lu1ar lo 
•uficient-nte a nivel, dada el uea que prop•>nemoa. y 
ai aca•o exi•te mucho m6s dificil aer6 que esté donde lo 
hemo• propue•to. La solución que hemos dado a esta 
dificultad ea la de hacer tambien prefabricado el piso y 
colocarlo a nivel, mediante apoyos construido& a 
propoaito. El desnivel que existe en el lu¡ar que 
proponemos no sobrepasa de 80 an. respecto de loa dos 
puntos opuestos más desnivelados. 

La estructura · del piso aerá a base de montenea o 
perfile• "C", colocados en forma radial, a partir del 
centro del área que ocupar• la estructura, estos 
monten•• ae apoyar4n en zapata• de mmnpoateria que se 
deber6n con•truir para este propó•ito. Las zapatas 
ser6n la cimentación de la estructura a la vez que 
•irven para nivelarla. El material que ae usará deberá 
aer del mismo que existe en el luaar. 

La• dilnen•ionea de lo• perfilea y las zapatas quedarán 
establecido• m.ta adelante pero la concepción aeneral ea 
la mo•trada. Loa montenea no aer6n colocados 
perfect-nte horizontalea, ya que deber6n tener una 
cierta pendiente hacia afuera, lo cual •ervir6 como 
de•~üe. 
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(t lKALISIS DE LA ESTRUCTURA 

Es relativamente raro que una tesis del área de 
construcción trate sobre cuestiones de cálculo 
estructural; creemos que esto se debe a que loa 
problemas constructivos y estructurales aon 
individualmente, en la mayoria de los casos, lo 
suficientemente complejos como para tratar de abarcarlos 
simultá~eamente en un trabajo de tesis. 

En nuestro caso, una de las premieaa es el 
estandarizar el proceso de construcción, por lo que 
idealmente los problemas constructivos sólo se deben 
resolver una vez. Este hecho simplifica bastante el 
concepto constructivo. Por otro lado, aunque se trata de 
una estructura poco común, la esencia del cálculo es 
bastante sencilla, porque s6lo se utilizan barras y 
nodos, lo cual implica únicamente "fuerzas normales" en 
las barras, sin la existencia de "momentos"; si además 
consideramos la aran ayuda que nos prestan actualmente 
las computadoras y loe programas de cálculo, con los 
cuales ea posible realizar los laraos y laboriosos 
cálculos que implica la resolución de una estructura de 
una manera sumamente rápida. 

Es por estas razones que hemos decidido abordar el 
problema desde el punto de vista estructural y 
constructivo, que creemos son en última instancia, 
los puntos esenciales de la Ingenieria Civil. 
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'·1 CIWITIFICACION DE CARGAS 

Como se mencionó en el capitulo anterior, la 
estructura aeodésica que estamos considerando, es muy 
parecida a Wla armadura por ser articulada en sus nodos, 
·esto sianifica que todas las cargas en su superficie se 
deben considerar concentradas en sus nodos, ya que de 
otra forma aenerarian monlentos que no se podrian 
equilibrar. 

La determinación y cuantificación 
acciones· a las que estará sujeta la 
varias cuestiones, sobre todo por el 
convencionales ni la construcción1 r.i 
las que estará sometida. 

de la~ :argas o 
estructu1·"1 ofrece 
hecho de no ser 
las condiciones a 

Las acciones a las que está expuesta una estructura 
se pueden clasificar en tres tipos, las acciones 
permanentes, las variables y las accidentales. Las 
primera~ son aquellas que no son función del tiempo 1 y 
que su localización y ma1nitud siempre son constantes. 
Las acciones variables son en cierta medida las 
complementarias de las primeras; estas acciones 
consideran a aquellas fuerzas 1 que se sabe con certeza 
que existirán, pero no de una manera constante. 
Generalmente no se sabe exactamente en que maani tud o 
lu1ar exacto actuarán, pero estarán dentro de rangos 
relativamente fáciles de establecer, diremos además que 
son función del tiempo. Por último las acciones 
accidentales son aquellas en las que no se puede saber 
si existirán o no, su ma1nitud puede ser mayor a 
cualquier valor conocido y su control está fuera de 
nuestras posibilidades. Son justamente1 accidentes en 
la vida de la estructura. 

A continuación hacemos un desgloce de las fuerzas 
que hemos considerado. 

{ {

Peso de la estructura 
ACCIONES PERJQNDiTES: Car1a muerta 

Peso del recubrimiento 

{ 

Caria viva 

ACCIONES VARIABLES: Efectos de contracción/expansión 

Carias por efecto de la nieve 

ACCIONES ACCIDENTALES: { Carias por a ismo 

Caraas por viento 
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•.1.1. ACCIONES PERMANENTES. 

En el análisis de la estructura consideramos como 
acciones permanentes la carga muerta, que representa el 
peso propio de la estructura de acero, y el peso del 
recubrimiento. 
Peso de la estructura. considerándose el valor de una 
sección tubular de acero de 2" de diámetro, calibre 16, 
cuyo peso es de 2.0 kg/m¡ y el peso del material 
aislante -multipanel RL-80, fonnado por láminas de 
acero- utilizado como material de recubrimiento es de 
10. 8 5 kg/m2 • 

~ .1. 2. ACCIONES VARIABLES. 

Las acciones variables consideradas para el análisis 
de la estructura corresponde a la carga viva que 
especifica el reglamento de construcciones del D.F. y 
equivale a 100 k1/m~ para azoteas; y para el an&lisls 
por nieve se considera la proposición de un autor 
norteamericano, ya que 105 reglamentos en nuestro medio 
no mencionan nada o muy poco en cuanto a eate tipo de 
cargas. La nieve se deposita en diferentes alturaa 
del Popocatépetl; el máximo espesor reportado es de 2 m 
y corresponde a los luHares con poca pendiente cercanas 
al cráter. 

El punto denominado Tres Cruces, donde proponemos la 
construcción de la estructura, tiene la característica 
que presenta generalmente poco espesor de nieve, 
cercano a un valor de 80 cm como máximo, sobre el 
terreno. Para las cargas por nieve se tomó como 
referencia lo propuesto por Joshep E. Bowles, quién 
indica ~ue para el cálculo de cargas por nieve es 
necesario considerar el 80 % del espesor de nieve 
acwnulada sobre el terreno, como cargas vivas que actüan 
sobre el terreno, las cuales se toman con respecto a la 
proyección horizontal del techo -.figura ~.l.-
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lt .1. 3. ACCIONES ACCIDENTALES. 

Teniendo presente que el medio ambiente que 
prevalece en la zona donde se desplan~ará la estructura 
esta sometida a efectos climáticos adversos como son 
los vientos, también analizamos éstos, considerándolos 
como car¡as accidentales, siguiendo lo indicado por el 
manual de diseño de obras civiles por viento de la 
Comioi6n Federal de Electricidad (C.F.E. l. 

Seaún los criterios establecidos en el Manual :.t:" Diseño 
de Obras Civiles de la C.F.E. 1 se ha considera~o que la 
eetructura propuesta se puede caracterizar de la 
ai1uiente manera, según los requisitos minimos de 
diael\o: 

a) Dirección de Análisis. La estructura se analiza, 
:suponiendo que el viento puede actuar por lo menos en 
doa direcciones horizontales perpendiculares entre si. 
Se eligieron las direcciones más desfavorables para la 
estabilidad de la estructura. 

b) Factores de caria y resistencia. En este renglón 
consideramos el factor de carga como el 10 % adicional 
de las carias establecidas. El factor de resistencia 
fue considerado un ~ menos del valor establecido. 

c) Sesuridad contra volteo. Para la estructura 
propuesta este requisito no es considerado debido 
principalmente a : altura baja y sección circular de 
amplio dilirnetro. 

d) Se1uridad contra el deslizamiento. Se suponen 
nulas las cargas vivas, pero se considera la relación 
entre la resistencia al deslizamiento y el 
desplazamiento horizontal actuante por lo menos igual a 
2. 

e) Presiones interiores. La seguridad de la 
estructura es muy importante para ello se consideró la 
seguridad de la cubierta y el anclaje, al mismo tiempo 
se tom6 en cuenta el efecto de presiones interiores de 
acuerdo a la ecuación siguiente: 

p • o.oo~e G c vd• ----------( i > 

0.00~8 • Constante. 

G e Factor de reducción de densidad de la atmosfera. 

C e Coeficiente de empuje adimensional. 

Vd • 96 km/hr. 
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f l ln'1id• Eatructural. 

I CLASIFICACIOll DE U ESTRUCTURA. 
viento las estructuras se clasifican 
deatino y a laa caracteristicaa de su 
acción del viento. 

Para el diaefto por 
de acuerdo a su 
respuesta ante la 

Claaificaci6n de la estructura ae1ún au de•tino. Es 
una estructura del grupo B ya que en esta claaif icaci6n 
se consideran aquellas estructuras en que el cociente 
entre el costo de una falla y el costo de incrementar la 
resistencia es de magnitud "moderada''. 

Claaificaci6n de la eatructura por la• caracteriaticaa 
de su reapue1ta ante el viento. Es una estructura tipo 
1, poco sensible a ráfaaas y a loa efectos dinámicos del 
viento. 

VELOCIDADES DE DI SESO. Loa principales parámetros que 
determinan la velocidad del viento de disefto son: 

al Localizaci6n 1eo1ráfica. Corresponde a la zona 5 de 
la regionalización eólica de la República Mexicana. 

b) Probabilidad de excedencia. De acuerdo a la zona a 
la que corresponde la estructura se le asocia una 
probabilidad de excedencia del 2%. 

el Topoarafia de la vecindad de la estructura. En eata 
clasificación corresponde la categoria de 11 promontorioa 11 

con un valor del coeficiente k = 1.2. 

d) Caracteristicas de la estructura de acuerdo a au 
respuesta al viento. Estas estructuras se clasifican 
dentro del tipo l, como ya hemos mencionado. 

Para fines de diseño por viento tenemos que la 
velocidad regional Vr•BO km/h, para un periodo de 
recurrencia lTr> de 50 aftos. 

VELOCIDAD BASICA. La velocidad básica del viento (Vbl 
se obtiene a partir de la velocidad reaional, de acuerdo 
con la siguiente expresión: 

donde: 
Vb • Velocidad que a una altura de 

10 m sobre el terreno se 
presenta en el lu1ar de 
desplante de la estructura. 

k Factor de topo1rafia. 
Vr = Velocidad re1ional. 

El valor de Vb para nuestro caso ea de 96 km/h. 
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\aRIACION DE LAVELOCIDAD CON LA ALTURA 

Se considera que la velocidad del viento varia con 
la altura según se muestra en el esquema. De acuerdo a 
éste para al turas de construcciones menores de 10 m, la 
velocidad Vz es igual a Vb, o sea que no hay factor de 
amplificación por este concepto. 

VELOCIDAD DE DISEllO. Para obtener la velocidad de 
diseño (Vd) se toma en cuenta el efecto de ráfaga en la 
estructura, multiplicando la velocidad del viento Vz por 
el factor de ráfaaa Fr, esto es: 

Vd • Fr Vz 

El factor de ráfaga es 1.0 para estructuras tipo l, 
asi que para las condiciones que estamos analizando Vd 
e• i¡ual a 96 km/h. 

D!T!llJIIHllCION DE LA SOLICITJl.CION POR VIENTO. Se 
consideró que de los efectos del viento sobre la 
estructura tipo 1 propuesta, únicamente basta tener en 
cuenta empujes estáticos (presiones y euccionea) tanto 
interiores como exteriores, aai como locales y 
1eneralea. Loa empujes din&micoa no se consideraron 
por el tarnafto reducido de la estructura. 
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roDUS DDIDAS AL VIDITO. Par• presiones y auccionH 
loa efecto• del viento se tOl!laron equivalentes • loa de 
una fuerza distribuida sobre el 6rea expuesta. 
Suponiendo que dicha fuerza es perpendicular a la 
superficie en que actúa y su valor por unidad de úe• ae 
calcula de acuerdo a la expresión: 

P • 0.00~9 G e Vd' ------ e 1 1 

C • Coeficiente de empuje Cad.!J<lensionall 

Si el coeficiente C es positivo se trata de empuje 
sobre el 6rea expuesta, lo contrariu es succión. 

El coeficiente de empuje considerado, corresponde a la 
acción exterior del viento sobre cubierta de arco 
circular; tomándose en cuenta dos zonas: 

11 Zona de barlovento; 

21 Zona de sotavento; 

e • o. 75 (presión) 

e • -0.68 !succión! 

Vd • velocidad de diseño • 96 kll\/hr 

G • Factor de reducción de densidad de la atmósfera 
igual a CB•hl/C8•2hl, siendo 8 un valor constante y h la 
al tura sobre el nivel del mar. Para el caso de tres 
cruces h • ~489 msnm por lo tanto: 

P Presión o succión debido al viento en ka/m2. 

Por lo tanto, para el caso de presión y 
sustituyendo en la expresión Cl) se tiene que: 

P • o.oo~"'C0.74110.75)(96•1 = 2~.56 kg/m•. 

Para succión: 

P 0.00~9 co.1~>1-0.68l(96•>• 22.26 k111na. 

so 



' .1. ' llUW DE ClllQIS POR llODO 

Para calcular la• fuerzas por nodo de la estructura 
•• consideran la• áreae tributarias, las cuales se 
111Ultiplican por cada una de las cargas -Muerta, Viva, y 
Accidentales-, para obtener asi las carias finales en 
cada uno de loa nodos. De esta manera tenemos: 

W muerta • W recubrimiento + W barras 

W v~va • W nieve + W cte ill 

W accidental • P viento _i¡j_ 

W recubrimiento • 10.85 ka/m• 

W barras • 2.0 k1/m 

(1) Referido al pe•o eet&blecido por el re1lamento de 
con•truccionH del D.F. ( RCDF-87 ). 

12) P viento • P barlovento !xi • P barlovento [yl 
P eotavento !xi • P sotavento [yl 

Para la consideración de las áreas tributarias nos 
hemos basado en los triánauloa que se forman con el 
entramado de barras. Unicamente existen 2 tipos de 
triángulos, aquello• que ae fonnan dentro de los 
hexáaonoa y los que se forman dentro de los pentágonos. 
De esta forma, en cada nodo conversen 5 o 6 triánsulos. 
-.ver fi1ura ~.2.-

r 1 1 X e ! p n O H 1 1 A ! p 1 p 

FIG. 4.2 
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Puede decir•• que en la aeneralidad de loa caaoa, 
contanoa con trea tipo1 de nodos, aquello• en '11>9 
conversen: 

a) cinco triánaulo1 isó1cele1 
bl aeia tri'1l&uloa equilátero• 
c) cuatro triánaulos equilátero1 y dos isóscelea 

Estos tri'1l&ulo1 son parecidos en aua áreaa. 
Aquello• que fonnan 101 hexá&ono1 aon triánauloa 
equil•tero• cuyos ladoe tienen en el mayor de loa caaoa 
llo3.B9 <:11\. por lado, lo que no1 da un área 
aproximada de 896v cm>, de la misma forma loa trián&uloa 
que fonnan loa pentá•onos -un lado de lv3.B9 cm. y doa 
de 121.63 cm-, tienen una área de 70vl cm>, lo que 
sisnif ica una diferencia del 20 ~ aproximad...,nt• en 
sus áreas. Con el propósito de simplificar el cálculo 
hemos decidido tomar como norma la mayor, y en baae a 
ella suponer las áreas tributarias de cada nodo, de tal 
fot111a que todas las áreas tributarias sean iaualea; y 
su valor sea de 1/3 del área del trián•ulo equilatero, 
asi cada área se considerará i•ual 0,3 m> o aea a 3 000 
cm>• 
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~CIOll DI CUGAS: En la ai•uiente tabla .. 
mue1tra la obtenaion de la "caria total -Vt-" para cada 
nodo de acueirdo a oua áreas tributarias y ouo diferente• 
carmu parcialaa. 

CALCULO DE C-. EN LOS NODOS 
====================-=============s===-•========•==-•••=•••--
NODO AREA Tri W r1teub W pp barra• w ni•v• 11 Cta 11 tot 

.. 2 kg kg k<¡ kc;i kg 

1 1.50 19.50 s.7ó 720 270 10111.:s 
2 1.90 23.40 b.91 8ó4 324 121a.:s 
3 1.00 23.40 ó.91 8ó4 324 1218.:S 
4 1.80 23.40 ó.91 8ó4 324 121a.:s 
5 1.00 23.40 ó.91 Bó4 324 1218.:S 
b 1.BO 23.40 ó.91 8ó4 324 1218.:S 
7 1.90 23.40 ó.91 Bb4 324 1218.:S 
8 1.90 23.40 ó.91 Bb4 324 121a.:s 
9 1.80 23.40 ó.91 Bb4 324 1218.:S 
10 1.90 23.40 b.91 8ó4 324 1218.3 
11 1.so 23.40 b.91 Bb4 324 1218.:S 
12 1.00 23.40 ó.91 864 324 1218.3 
13 1.eo 23.40 b.91 Bb4 324 121a.:s 
14 1.00 23.40 b.91 Bb4 324 1218.l 
IS 1.eo 23.40 b.91 Bb4 324 1219.:S 
lb 1.eo 23.40 ó.91 Bb4 324 1218.:S 
17 1.50 19.SO 5.7b 720 270 1015. 3 
IB 1.50 19.50 5.7b 720 270 1015.:S 
19 1.so 19.50 5.7ó 720 270 1015;3 
20 1.50 19.50 5.7b 720 27,o IOlll.:S 
21 1.50 19.50 5.7ó 720 270 1015.3 
22 1.50 19.50 S.7b 720 270 1015.:S 
23 1.50 19.50 S.7ó 720 270 1015.:S 
24 1.50 19.SO s."'1,ó 720 '270 1015.3 
25 l.SO 19.50 5.1/, 720 270 1015.3 
2ó 1.50 19.50 S.7ó 720 270 1015.3 
27 1.50 19.SO 5.7ó ?20 270 1015.:S 
28 1.50 19.50 5.7b 720 270 10111.:s 
29 1.50 19.50 5.7ó no 270 10'15.3 
30 1.50 19.50 5.7ó 720 270 1015.3 
31 1.50 19.SO 5.7ó 720 270 10111.:s 
32 1.so 19.SO 5.7ó 720 270 1015.3 
33 1.50 19.SO 5.7ó 720 270 1015.3 
34 1.50 19.50 S.7ó 720 270 1015.3 
35 1.50 19.SO S.7ó 720 270 1015.3 
~b 1.so 19.50 5.7ó 720 2io 1015.3 
37 1.50 19.50 5. 7ó 720 270 1015.3 
38 1.50 19.50 S.7ó 720 270 1015.3 
39 1.50 19.50 5.7ó 720 270 1015.3 
40 1.50 19.50 5.1b 720 270 1015.3 
41 1.50 19.50 5.7ó 720 270 1015.3 



'· Z ADLlSlS DI LA ISftVC!Ull 

El an•liaia propi.....,nte dicho de una estructura 
conai•ta en determinar las dimenaiones de loa elementos 
eatructuralea que la conforman , de tal manera que sean 
capacea, en primer luaar, de resistir las cargas a las 
que aer6n aolicitadoa y por otro lado, se busca que su 
apariencia dé seauridad a la personas que recurran a 
ella. 

Este proceso tiene como primer paso la proposición 
de las dimensiones de los elementos -o barras en este 
caso- que ae crean apropiadas, en base a cualquier 
criterio, o a la experiencia en el mejor de loa casos. 
Estas dimensiones se revisan estructuralmente y se 
establecen las fuerzas que deberán soportar, 
comprobándose si son o no capaces de resistirlas. 

El método que se utilizó para calcular la• fuerzas 
en las barras es el que se conoce como 11 método de las 
riaideces". 

Para aplicar el método de las ri1ideces o de loa 
desplazamientos en la eolución de una eatructura 
hipereatática se necesitan determinar primero las 
componenetes independientee de los desplazamientos 
(lineales y anaularesl que se desconocen. 

Esto~ desplazmñientos se consideran las incoanitas 
del problema y utilizando las relaciones 
esfuerzo-deformación del material, las fuerzas internas 
de la estructura se pueden expresar en función de estos 
desplazamiento•. 

Para cada componente de desplazamiento desconocida, 
se establece una ecuación de equilibrio en función de 
las fuerzas externas conocidas y de las fuerzas internas 
no conocidas, las cuales están expresadas en t6rminos de 
loa desplazamientos. Se forma un aistema de ecuaciones 
cuyo nUmero es i1ual al número de componentes de 
deaplazamiento desconocidas. 

La solución del sistema de ecuacione• pel111i.te 
conocer loa valores de loa desplaziSlnientos, con los 
cuales se pueden calcular las fuerzas internas. De 
esta fonna ae determinan todas las fuerzas, excepto las 
reacciones externas en los apoyos, las que ae pueden 
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evaluar por 11111dio de las condiciones de equilibrio que 
no ae utilizaron al establecer laa ecuacionea para 
calcular loa desplazamientos desconocidos. 11 an•liaia 
se limita al ran•o elástico de las defo:nnacionea. 

El análisis de la estructura, se hizo mediante el 
uso de un proarama de computo. 

PROORAllll DI CCllPUTO. El pro11rama que usamos eatá hecho 
para un equipo convencional de Computadora personal 
-Pe-, no ea parte de un paquete comercial, sino que fue 
pensado exclusivamente para el cálculo de estructuraa 
espaciales: en cuanto al número de datos que maneja 
tiene una capacidad aproximada de ~00 barras y 100 
nodos, aunque este parámetro resulta poco claro ya que 
la combinación de estos elementos no es lineal, lo 
realmente importante es el "ancho de banda" que •• 
11enera. El ancho de banda está direct..nte 
relacionado con la nomenclatura que ae le aal1nó a laa 
barras, asi entre más arande sea la diferencia entre loa 
números que se les aaianaron a laa barra• que aon 
incidentes mayor será el ancho de banda y mayor deber• 
ser la utilización de memoria que utiliza la computadora 
personal. 

No es el objetivo de este trabajo moatrar el 
funcionamiento de el proarama, aai que pensemos que es 
un sistema de caja ne1ra, donde ae acomodan loa datos y 
se reciben loa reaul tados. El inconveniente de obtener 
resultados erroneos se evitar4 revizando que las 
resultantes de la fuerzas en cualquier punto dado ae 
equilibren. 

La captura de datos se realiza siauiendo un cierto 
formato, un primer número -1- del lado izquierdo, indica 
el comienzo de la lectura de dato• al pro1rama, a 
continuación, en el seaundo renalon van la• cifras que 
especifican el nUmero de barras, nodos, coeficiente de 
expanci6n térmica, temperatura promedio y el módulo de 
elasticidad !El expresado en k11/cm• del material que 
se esté utilizando respectivamente. 

A partir del tercer renglón se coloca, para todos 
loa nodos, su número, aus coordenadas -x, y, z­
expreaado en cm, ae1ún la colocación que ae haya eleaido 
del sistema de referencia, y el 11rado de libertad al 
desplazamiento según aua respectivos compcnentea -x, y, 
z- , indicándose lo anterior con un número uno para 
libre, y un número cero para reatrinaido. 
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i:.a ubicación que eaco1illl01 para loa ejea coordenado• 
fue al centro de lo que podria aer la e1fera que 1enerá 
la eatructura 1eod6aica. CClllO ya heme• mencionado 
anterio1'111Bnte la 1eod6aica no e1taba dividida 
exac~nte a la mitad, por e10 e1 que 101 punto1 más 
ba.ioe da •l la no tienen un valor nulo en su coordenada 
en "a", ••i COlllO el punto mie alto no repreeenta la 
altura real de la Htructura. 

Una vez reaiatradoa todos loa nodos, el proarama 
empezar• a leer los datos respectivos a las barras, asi 
que •• coloca en primer té:nnino el número de la barra, 
aeauido por •l nútnero de los nodos a los que lle1a, a 
continuación ae reaistra el área respectiva en an2¡ lo 
anterior ae hace para todaa las barras. 

A continuación mostramos loa datos finaleo que 
u1amo1 para el análisis de la estructura. 

ClPTURA DE DAros 

Nodo• Barraa 
"1 105 

Redo X 
[ami 

1 o 
2 119.77 
3 37.01 
" -96.90 
5 -96.90 
6 37.01 
7 239.5ft 
8 171.35 
9 71t.02 

10 -65.lt5 
11 -193. 79 
12 -211. 80 
13 -193.79 
lit -65.lt5 
15 71t.02 
16 171.35 
17 312.07 
18 276.55 
19 193.79 
20 96.(t3 
21 -22.87 

o 
EJE 

y 
[ami 

o 
o 

113. 91 
70.ltO 

-70.ltO 
-113.91 

o 
121t.lt9 
227. 82 
201.ltlt 
llt0.80 

o 
-uo.80 
-201.ltft 
-227. 82 
-121t.lt9 

o 
113.91 
227.82 
296. 79 
298.21 

llod. elaat. 
o 2100000 

EJE RESTRICCIONES 

z 
[csnl 

3ft8 .88 
327.67 
327.67 
327.67 
327. 67 
327. 67 
253.65 
277. 22 
253. 65 
277. 2Z 
253. 65 
277. 22 
253. 65 
277. 22 
253.65 
277. 22 
156.01 
179. 62 
179.62 
156. 01 
179.62 

" 
l 
1 
1 
l 
1 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
1 
l 
l 
l 
l 
1 
1 
l 
l 
l 

y 

l 
l 
l 
l 
1 
l 
l 
1 
l 
l 
l 
1 
1 
l 
1 
1 
l 
1 
l 
l 
1 

& 

1 
1 
1 
l 
1 
l 
l 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
l 
1 
l 
1 
1 
1 
l 
l 
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EJE EJE EJE USTRICCIOlllS 

Nodo 11 y z " y & 

22 -156. 71 2511.71 179.62 1 1 1 
23 -252. u 183.113 156.01 1 1 1 
211 -290.69 70.ltO 179.62 1 1 1 
25 -290.69 -70.ltO 179,62 1 1 1 
26 -252.117 -183.113 156.01 1 1 1 
27 -156. 71 -251t. 71 179.62 1 1 1 
21 -22. 87 -298.21 179. 62 1 1 1 
29 96 .u -296. 79 156.01 1 1 1 
30 193. 79 -227.82 179.62 1 1 1 
31 276.55 -113.91 179 ,62 1 1 1 
32 336.1111 70.ltO 59.86 o o o 
33 170. 91 298. 21 59.86 o o o 
lit 37.01 3111.72 59.86 o o o 
35 -230.80 2S(o, 71 59,86 o o o 
36 -313.56 1110. 80 59.86 o o o 
37 -313.56 -1110.80 59.86 o o o 
38 -230.80 -2511. 71 59.86 o o o 
39 37.01 -J(ol. 72 59.86 o o o 
"º 170.91 -298.21 59,86 o o o 
41 336.(olt -70,(oO 59.86 o o o 

Barra Nod.I. Nodi Ana 

1 1 2 2. 35 
2 1 3 2. 35 
3 1 " 2.35 

" 1 5 2.35 
5 1 6 2.35 
6 2 3 2. 35 
7 3 " 2. 35 
B " 5 2. 35 
9 5 6 2.35 

10 2 6 2 .35 
11 2 7 2.35 
12 2 e 2.35 
13 3 B 2. 35 
lit 3 9 2. 35 
15 3 10 2.35 
16 " 10 2. 35 
17 " 11 2.35 
18 " 12 2.35 
19 5 12 2. 35 
20 5 13 ;¡, 35 
21 5 lit 2.35 
22 6 lit 2.35 
23 6 15 2. 35 
21t 6 16 2.35 
25 2 16 2.35 



S8 

laTa llodJ. llodi ar.a 
H 7 • 2.35 
27 • 9 2.35 
ZI 9 10 2.35 
29 10 11 2.35 
30 11 12 2.35 
31 12 u 2.35 
32 13 1• 2.35 
33 u 15 2.35 
n 15 16 2.35 
35 16 7 2. 35 
36 7 17 2.35 
37 7 18 2. 35 
38 • 11 2.35 
39 a 19 2.35 
•O 9 19 2.35 
(t1 9 20 2. 35 
lt2 9 21 2.35 
(t3 10 21 2.35 

•• 10 22 2.35 
ltS 11 22 2. 35 
(i,6 11 23 2.35 
{t7 11 21t 2. 35 

"' 12 2• 2.35 

"' 12 25 2.35 
so 13 25 2.35 
51 13 26 2. 35 
52 13 27 2. 35 
53 lit 27 2.35 
Slt lit 28 2.35 
55 15 28 2. 35 
56 15 29 2.35 
57 15 30 2. 35 
se 16 30 2.35 
59 16 31 2. 35 
60 7 31 2.35 
61 17 18 2. 35 
62 18 19 2. 35 
63 19 20 2.35 
6(t 20 21 2.35 
65 21 22 2.35 
66 22 23 2.35 
67 23 21t 2. 35 
68 21t 25 2. 35 
69 25 26 2. 35 
70 26 27 2.35 
71 27 28 2.35 
72 28 29 2.35 
73 29 30 2. 35 
7(t 30 31 2. 35 
75 17 31 2.35 
76 17 32 2.35 



!larra 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84o 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
91t 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 
104' 
105 

llodJ,, llod.1 
11 32 
19 33 
20 33 
20 34o 
21 34o 
22 35 
23 35 
23 36 
24o 36 
25 37 
26 37 
26 38 
27 38 
28 39 
29 39 

29 "º 
30 "º 
31 4o1 
17 lt1 
32 33 
33 3/o 
3/o 35 
35 36 
36 37 
37 38 
38 39 

39 "º "º lt1 32 lt1 

Ar•• 
2.91 
2.91 
2. 35 
2. 35 
2.91 
2.91 
2.35 
z,35 
2.91 
2.91 
2. 35 
2.35 
2.91 
2. 91 
2.35 
2.35 
2.91 
2.91 
2.35 
2. 35 
2.35 
2. 35 
2.35 
2.35 
2. 35 
2.35 
2. 35 
2.35 
2.35 

Ya registrados los valores mencionados anteriormente 
se coloca nuevamente un número uno, indica la orden de 
capturar datos, y el nümero de nodos que eatarin 
expuestos a caraa. En el si¡uiente renalón empieza el 
número de nodo y su respectiva caraa conforme a los ejes 
cartesianos. Ea necesario tener cuidado con loa aianoa 
de las car¡as, ya que eataa deben ser conaruentea con 
los sentidos de los ejes coorde~ados; debido a que las 
cargas X e Y corresponden a fuerzas debidas al viento, y 
Z corresponde a fuerzas aravitacionales. 

Para finalizar se colocan dos números ''menos uno" 
para indicar que la captura de datos ha finalizado. 

1 
u 

1 

X 

0<1 l 

37 

y 

!k1l {k9) 

o -1015.00 
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X y i 

<kal (kal <kal 

2 37 37 -1218. 31 
3 -33 37 -1218.31 
~ -33 -33 -1218.31 
5 37 -33 -1218.31 
6 37 -33 -1218. 31 
7 31 -28 -1218.31 
a 31 -28 -1218. 31 
9 37 o -1218.31 

10 31 31 -1218.31 
11 31 31 -1218.31 
12 37 37 -1218.31 
13 -28 31 -1218. 31 
1~ -28 31 -1218. 31 
15 -33 37 -1218.31 
16 -28 31 -1218.31 
17 -28 -28 -1015.26 
18 -33 -33 -1015.26 
19 -28 -28 -1015.26 
20 -28 -28 -1015.26 
21 o o -1015. 26 
22 o o -1015.26 
23 o o -1015.26 
2(t o o -1015. 26 
25 o o -1015. 26 
26 o o -1015.26 
27 o o -1015. 26 
28 o o -1015.26 
29 o o -1015. 26 
30 o o -1015.26 
31 o o -1015.26 
32 37 37 -1015. 26 
33 -33 37 -1015.26 
3(t -33 o -1015.26 
35 -33 -33 -1015. 26 
36 37 -33 -1015.26 
37 31 o -1015.26 
38 31 37 -1015. 26 
39 -28 37 -1015. 26 

"º -28 -33 -1015.26 
(tl 31 -33 -1015.26 

-1 
-1 

Lo• dato a anteriores son el resultado de varias 
pruebas que hiel.moa aiendo estos úl tirnoa loa que fueron 

""ª convenientes. La sección predominante e1 la de 



ti.rraa calibre 16 que tienen un irea de 2.35 an•, 
y en 101 diez lu1area 1116• solicitados ne utilizaron 
barrea calibre U cuya irea ea de 2. 91 a11• 

Loa resultados que se obtuvieron, ya resumidos 
fueron loa a1-uientea: 

RISUL'l'lDOS. 

AllaLISIS LillllJ:. l!:LlSTICO DE ARJlllDURAS ESPACIALES 

AIW.ISIS DE PRIMER ORDEN DE ARMADURA. NO. 
JUNTAS Y llI DUIF.05 

TEMPERATURA 
COEF. DE EXPANSION • 
llODULO DE ELASTIC. 

.OOOOOE+OO 

.OOOOOE+OO 

.21000E+07 

no considerada 
no considerada 
~ 

AIW.ISIS DE PRIMER ORDEN DE ARMADURA. NO. 
GRAPO DE LIBERTAD• 93 
ANCHO DE BANDA 75 
TERJIIllOS K-l!ATRIZ• 6975 
NO.CASOS CARGADO• 1 
TEMPERATURA Y EFECTOS DE ESroERZOS ESTAN INCLUIDOS 
DI LOS RESULTADOS DE lER ORDEN 

JUNTAS 1-COR llOVIll. -X llOVIll. -Y MOVIll. -z 
Corrida Oespaz-x Oespaz-y Despaz-z 

<cml <anl (cm) 

1 1 • 39902E-02 .22379E-02 - • 33292E+OO •• 
2 1 -.12049E-Ol . 16866E-02 -.25657E+OO • 
3 1 -.15859E-02 -.128HE-Ol -.25781E+OO 
~ 1 .16887E-Ol -.66943E-o2 -.25966E+OO 
5 1 .16592E-Ol .12575E-Ol -.26080E+OO • 
6 1 -.240JJE-02 .16407E-Ol - • 25583E+OO • 
7 1 .17372E-02 - .11104E-02 -.15208E+OO 
8 1 • 32955E-02 -.10809E-02 -.17187E+OO 
9 1 . 2894SE-02 - .3091SE-02 -.15501E+OO 

10 1 • 45849E-02 • 29985E-02 -.17260E+OO 
11 1 .93588E-02 • 69579E-03 -.15910E+OO 
12 1 • 70232E-02 .45101E-02 -.17833E+OO 
13 1 .48882E-02 .74727E-02 -.15865E+OO 
14 1 .52580E-OJ .S8032E-02 -.17659E+OO 
15 1 -.34520E-02 .11153E-Ol -.16274E+OO 
16 1 -.15761E-02 .34780E-02 -.17717E+OO 
17 1 • 71837E-Ol -.16136E-02 -.28699E-Ol 
18 1 .63625E-Ol .347UE-Ol -.53586E-Ol 
19 1 .53544E-Ol .4l229E-Ol -.59144E-Ol 
20 1 .22816E-Ol .65705E-Ol -.29669E-Ol 
21 1 -.12792E-Ol .78018E-Ol -,49188E-Ol 
22 1 -.22170E-Ol • 66669E-Ol - • 588 31E-Ol 
23 1 -.57769E-Ol .45626E-Ol ·.27826E-Ol 
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JU!n'AS t-COR MOVIl!.-X MOVIM.-Y MOVIM.-Z 
Deepaz-x Despaz-y Dea~&-& 

<ml <m> (m) 

2(o 1 -.71t631E-Ol .11953E-Ol - • 50(o3(o!-Ol 
25 1 - • 67518E-Ol ·.78767E-03 -.59067!-0l 
26 1 - • 58780E-Ol -.lt0567E-Ol -.28306!-0l 
27 1 - • 29880E·Ol -.65520E-Ol - • 533061-01 
28 l - .171t70E-Ol -.6802(oE-Ol -.563211-01 
29 l .22396E-Ol ·.69158E-Ol -.28217!-0l 
30 l • 55389E·Ol -.lt7301E-Ol -.55099!-0l 
31 1 .65330E-01 -.38836E-Ol -.53058E·Ol 
32 1 .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO 
33 1 .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO 
31t 1 .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO 
35 1 .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO 
36 1 .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO 
37 1 .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO 
38 1 .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO 
39 1 .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO 

"º 1 .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO 
ltl 1 .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO .OOOOOE+OO 

MIEMBRO t-COR TENSION ESFUERZO 
barr" (k&) (k&/Clll2) 

l 1 ·1180. 95000 -502. 53210 
2 1 -l172 .16800 -(o98. 79(,90 
3 1 -111tlt. 81t800 -(o87.1691t0 
lt 1 -1160. 21100 -(o93.70700 
5 1 -1162. 67300 -lt91t. 751tlt0 
6 1 -626. 7(o620 -266.70050 
7 1 -682.06800 -290.21t170 
8 1 -675.38290 -287.39700 
9 1 -67(o.70030 -287.10650 

10 1 -616.12550 -262.18110 
11 1 -1511t.ltl900 -6ft(o. (o3350 
12 1 -912. 07780 -388.11820 
13 1 -847. 53720 -360.65(,10 
lit 1 -1577.21800 -671.15660 
15 1 -8(o5. Jl(o90 -359.70850 
16 1 -836.26280 -355.85650 
17 1 -15"1. 90000 -656.12760 
18 1 -895.86690 -381. 22000 
19 1 -865.022(o0 -368.09(o70 
20 1 -1510.67300 -6(o2.8391t0 
21 1 -921. 57790 -392.16080 
22 1 -803.20160 -31tl.78790 
23 1 -1575. 9(ol00 -670.61330 
2(o 1 -886.83970 -377.37860 
25 1 -879.24360 -371t.llt620 
26 1 -135.631t20 -57.71669 
27 1 -134. 91840 -57 .(o1210 
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MIDlllRO 1-COR TDISION ESFUERZO 
barra <kal (q/an2J 

28 1 -193. 36580 -12.28332 
29 1 -188.60260 -80,256(,1 
30 1 -226.01050 -96.17 .. 67 

. 31 1 -219.15590 -93.25785 
32 1 -210.07610 -89.39UO 
33 1 -21t3. 66030 -103.68520 
u 1 -226. 52 .. 50 -96.393"º 
35 1 -223. 2721t0 -95.00952 
36 l -Z322.(t5300 -981. 27780 • 
37 1 -228. 22510 -97.11706 
38 1 -1329.11900 -565. 58260 
39 l -1311, 31900 -558.00820 

"º 1 -256 ... 91tlt0 -109. 1"660 
H 1 -2350.151t00 -1000.36300 • 
(t2 l• -150. 511tlt0 -h.0~870 
'3 1 -1317 .16500 -560."9580 

•• 1 -12s5. 89500 -SJ(t.412350 
(t5 1 -267 .60130 -113,87290 
416 l -2322.19100 -911.UUO • 
(t7 1 -173.91t730 -1 ... 02011 
"8 1 -1315.00600 -559. 57700 
lt9 1 -1283. 93300 -51t6.354160 
so 1 -233.(tZUO -99. 329 ... 
51 l -2316.041300 -tl5.55010 • 
52 1 -191.91250 -81.66<o88 
53 1 -1300.ltZ800 -553. 37350 
5" 1 -1277.63300 -54'3.67380 
55 1 -235. 7(t630 -100. 31760 
56 l -23410. 90100 -996.12110 • 
57 l -229. 38550 -97.61083 
58 l -1281t.27200 -5•6.419900 
59 1 -1316.221t00 -560.09520 
60 1 -169.10950 -71. 96Ut9 
61 l 1282.65200 5415.80960 
62 l 391.66860 166.66750 
63 1 1328. 991t00 565. 52920 
641 l 1269. 36000 5410.1531t0 
65 l ¡,35. 50270 185. 32030 
66 1 1392.U800 592.51850 
67 1 1306.51t000 555.971t60 
68 1 lt416.57120 190.03030 
69 1 1369.02100 582. 56210 
70 1 1318. 85600 561. 21550 
71 l ""º. 80190 187. 57530 
72 1 1361t.81tlt00 580.78(t70 
73 1 1362. 72200 579.88160 
71t 1 (o(t(t,838410 189. 29300 
75 1 1299. 59000 553 .01720 
76 1 -14166. "9000 -62(t.03820 
77 1 -2617 .17300 -923.U700 • 
78 1 -2700.88700 -921.13970 • 
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IUllUlllO t-COll TlllSIOll IS FUERZO 

79 1 -15U.57300 -659.39280 
80 1 -UU.08600 -631. 52620 
11 1 -HH.56600 -902. 60010 • 
n 1 -2671.10700 -920.31150 • 
83 1 -1559.0000 -663.67670 

•• 1 -u20.ae•oo -60 •• 63150 
15 1 -HU.75600 -909.11170 • 

" 1 -ua.00000 -'11.900•0 • 
17 1 -1528.82700 -650 ,56.50 
81 1 -Ulo7 ,/o5800 -615. 93980 

" 1 -2650.0UOO -910.66930 • 

'º 1 -HH.51'00 -t17.l60•0 • 
91 1 -1U7 ,59900 -637.27630 
92 1 -149/o.22300 ·635.83950 
93 1 -2670. 26300 -917.61600. ,. 1 -26••.21500 -901.66500 • 
95 1 -15•2.211ooo -656 .28660 
96 1 .00000 .00000 
97 1 .00000 .00000 
98 1 .00000 .00000 
99 1 .00000 .00000 

100 1 .00000 .00000 
101 1 .00000 .00000 
102 1 ·ººººº ·ººººº 103 1 ·ººººº .00000 
10/o 1 .00000 .00000 
105 1 .00000 .00000 

JUNTl t-COR FIJERZllS - X FllERZlS - y FUERZAS - Z 

1 1 .37000!+02 .12207E-03 - .10150E+Olo 
2 1 .37000E+02 .37000E+02 · .12183E+Olo 
3 1 -.33000E+02 .37000E+02 ·.12183E+Olo 

" 1 -.33000E+02 -.33000!+02 - .12183E+Olo 
5 1 .36999E+02 -.33002E+02 - .12183E+Olt 
6 1 . 37000!+02 -.33000E+02 -.12183E+Olt 
7 1· • 30999E+02 -.28000E+02 -.12183E+Olo 
8 1 .30999!+02 - • 28000E+02 -.12183E+Olt 
9 1 .37001E+02 · .111o•4E-03 - .12183E+Olt 

10 1 .31001!+02 .31003E+02 ·.12183E+Olo 
11 1 ,30999!+02 . 30999!:+02 - .12183E+Olo 
12 1 .37000E+02 .37001!+02 - .12183!+0/o 
13 1 -.28002E+02 .30999E+02 - .12183E+Olo 
14 1 -.28000!+02 .31003E+02 -.12183!+0/t 
15 1 -.33000E+02 • 37002!+02 - .12183!+0/t 
16 1 -.27999!:+02 .30998!+02 - .12183!+0/t 
17 1 -.28000!:+02 -.28000!+02 -.10153!:+04 
18 1 -.330011:+02 -.33000!+02 -.10153!:+0/o 
19 1 -.27999!:+02 -.28000!:+02 - .101531:+0(, 
20 1 - • 28001E+02 -.28000!+02 -.10153E+Olt 
21 1 -.61035!:-03 -.97656!·03 -.10153E+O• 
22 1 .it8828E-03 .36621E-03 -.101S3E+Olt 



JUNTA 1-COR FUERZAS - X FUERZAS - Y FUER:tAS - Z 

23 1 .i.2725E-03 .6103SE-oi. - .10153E+oi. 
2• 1 .12207E-03 .12207E-03 - .10153E+Oi. 
25 1 -.9i.6o•E-03 -,36621E-03 - .10153E+Oi. 
26 1 , 82397E-03 • 67139E-03 - .10153E+Oi. 
27 1 .13i.2SE-02 -.7629i.E-oi. - .10153E+oi. 
28 1 .OOOOOE+OO -.61035E-03 -.10153E+oi. 
29 1 .S.932E-03 • 78201E-O• - .10153E+Oi. 
30 1 .10681E-02 .OOOOOE+OO - .10153E+oi. 
31 1 -.13•2SE-02 .91553E-03 - .10153E+Oi. 
32 1 - • H369E+O• -.183i.SE+02 • li.i.SOE+Oi. 
33 1 - • 50993E+03 -.13685E+oi. • 35225E+oi. 
Ji. 1 -.39212E+03 -.13599E+oi. .Ji.01i.E+oi. 
35 1 .11302E+Oi. -.91397E+03 • 35110E+oi. 
36 1 .1H38E+Oi. -.82598E+03 • 33755E+Oi. 
37 1 .12022E+O• • 80127E+03 .3.831E+oi. 
38 1 .113Si.E+Oi. .8i.823E+03 • 3398i.E+Oi. 
39 1 -.i.0379E+03 .13782E+oi. • Ji.Si.7E+oi. 
i.o 1 - • '-8102E+OJ .13525E+Oi. • 3•S27E+oi. 
u 1 - • H338E+O• • 7Si.83E+02 • Ji.68i.E+oi. 

FIN DEL CALCULO 

CONCI.USIOllES. Loa re•ultados má• aignificativoa están 
marcados con un asterisco con el objeto de que se puedan 
localizar más fácilmente. Correspondiendo a: 
desplazamientos en an¡ tensiones en ka; esfuerzos en 
kg/cm2: y fuerzas en nodos en kg. 

DESPLAZAMIENTOS. Como era l61ico •uponer loa nodos 
más altos fueron los que más se desplazaron, el nodo 1 
se desplazó 3.33 an, seguido por los nodos 2, 3, ~ y 5 
que se desplazaron un promedio de 2. 57 cm. 

El RCDF-87, propone que el desplazamiento horizontal 
máximo permitido corresponde a 0.012H, donde H•289 cm 
O! Altura de la e•tructura). 

0.012•289 J.i.7 cm: Se puede observar que el 
desplazamiento obtenido de 3. 33 cm. es menor que el 
máximo permitido por el RCDF, por lo tanto podemos 
concluir que la estructura propuesta cumple con las 
condiciones de servicio. 
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ESFUDZOS, Lo• esfuerzos más altoa loa encontramos 
en laa barrea periférica•, siendo loa má• altos los 
correspondiente• a las barras 41 y ~6 con un valor de 
1000.3 y 988.S kc en compresión respectivamente. 

Sea\ln las consideraciones que hicimos para el 
c•lculo de laa fuerzas, la estructura se debe considerar 
simétrica, por lo que cualquier barra simétrica a estas 
puede lleaar a obtener estos valores y no exclusivamente 
éataa. 

FUERZAS DI LOS NODOS. Laa fuerzas en los nodos deben 
valer cero, o lo que ea lo mismo debe existir 
equilibrio. Las fuerzas en -z· en los nodos superiores 
-1, 2, 3, ~ y 5- es igual a la fuerza que se les 
consideró, ya que al ser casi paralelas las barras que 
los unen al plano -xy· no tienen componentes en dichos 
ejes, por lo que el equilibrio se comprueba. 
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5 DISUO DE LA ISnttJC'l'UllA 

La estructura en cuestión forma parte del 1rupo 
denominado estructuras reticulares, las cuales tienen la 
ca.racteristica de estar constituidos de conjunto de 
miembros alar1adoa unidos entre si, en este ca•o 
particular ae trata de una estructura reticular 
tridimensional, en la cual sus elementos eetructurelea 
o barras eatcin trabajando a tensión o compresión. 

Generalmente la tensión en barras de acero no ha 
representado nin&Un problema, ya que el e~fuerzo 
pennisible a• obtiene directamente con la resistencia 
del material y el area, multiplicado por un factor de 
~eauridad; el problema de la compresión es mucho más 
laborioso ya que po~ la lonaitud y sección de las barras 
antes de que se presente la falla por resistencia del 
material nos enfrentamos a una inestabilidad súbita de 
la barra. La fuerza que provoca esta inestabilidad ea 
&eneralmente muy interior a la fuerza que provoca la 
falla del material. 

La caracteriatica anterior nos llevó a revizar con 
mucho más atención el problBl!la de la compresión en las 
barras. 

67 



5,1 DlSDO DI ILlllllll'OS A TDISlOll Y CQIPUSIOH 

GDIDALIDADIS. La definición de compresión se 
fund-nta en el análisis de una barra metálica 
inicialmente recta, de sección constante sometida en sus 
extremos a doa fuerzas colinealea diri1ida• en oentidoa 
opueatoa y que actúan en el centro de las secciones. 
Para que halla equilibrio eotático, la• maanitude• de 
lea fuerzas deben de ser iauales. Si tienden a alejarse 
entre ai, ae dice que la barra está en tensión, y el 
miembro tratarA de elonaarse baja la acción de las 
fuerzas intemaa; mientras que si actúan und hacia la 
otra sobre la barra, existe un estado de compresión y el 
miembro tender4 a disminuir su lonai tud por la acción de 
las fuerzas internas. 

Para nuestro caso en particular la barra considerada 
para revisión es la que se encuentra en compreaión ya 
que presenta el valor más critico. 

DJ:SCJUPCIOll: Laa barras aon elementos de 
sección tubular cuyo diámetro exterior es de so.a nwn -2 
pulaadaa- para todos los casos; variando el diámetro 
interior ae1ún loa resultados del análisis estructural, 
eaco1iéndose dos tipos de espesores, el que da el 
calibre 16 y el de calibre 1't. 

Las barras varian de lonaitud seaún la "frecuencia" 
de la estructura, para nuestro caso la frecuencia es " 
lo que nos da un cierto número de barras de diferentes 
lonaitudes. 

El si1uiente cuadro muestra los diferentes tipos de 
barras con su lonaitud respectiva seaún las 
clasif leamos. 

Barra Lo111 
rrrn 

B l 1216 30 
B 2a 1~08 30 
B 2b 1~08 10 
B 3 1"39 30 
B ~ 2816 5 
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De acuerdo con los resultados obtenidos a partir del 
análisis estructural basados en datos de secciones 

propuestas se hicieron las aiauientes consideraciones: 

al Disefto por esfuerzos permisibles. 

bl Utili~ación de dos diferentes secciones de barra, 

Sección tubular 1 @ = 2" cal 16 

Sección tubular 2 1 • 2" cal lit 

La justificación de utilizar dos diferentes 
secciones de barra es debido principalmente a que se 
presentan diferencias de magnitud de fuerzas en las 
barras. 

el Se reviz6 la barra más critica para una fuerza 
actuante de 2 700.89 ka. figura s.1. 

Datos: 

Barra • 78 Area • 2.91 cm• 
Nodo i • 19 I 8.73 cm~ 
Nodo .i • 33 s 3 .(o~ cm3 
p • 2700 ka r 1. 73 cm 
fut • 5.08 cm Lona • 190.79 cm 
fint • (o,701 cm Fy • 2530 ka/cm• ! 
Espesor • o .1897 cm Ce • 120 !! 

k • 1 .!.!! 

Acero laminado A-36 
•• Coeficiente de colwnna. Relación de eabel tez que 

separa el pandeo elástico del inelástico. 
••• Factor de lon1itud efectiva debida a la condición 

de apoyo en los extremos de la barra 

Obtención del Coeficiente de relación de e1beltez CIKL/rl 

Donde K • 1 para miembros articulados en sus extremos 
L = 190.79 -Lonaitud real de la barra-
r= radio de airo• [l/AJ ~ l.73 cm 

kL/r • (1 X 1"0,79)/1.73 • 11.38 

Se observa que el valor de la relación de esbeltez 
es menor que la relación de columna [Ce], por lo tanto 
el pandeo ocurre en el ranao inelastico. 
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r REPRESENTACION 

1 DE FUERZAS EN 

i 

1 
1 

¡ /~ 

f'=If 

SECCIDN DE BARRA TUBU~AR 1 

FIG.5.1 

,.,, ..... 

1 

-.'--- 5-.(•S .:111 ____;t.. 

KCCION DE IARRA TUIULAR 1 
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Obtención del lafuerao adiaidble ll'al. A partir del 
valor obtenido del coeficiente de relación de e1beltez, 
•• obtiene el esfuerzo admi1ible, el cual para nuestro 
caao ae obtuvo en baae a la tabla 5.1 o de esfuerzos 
a$niaible• para miembro• en cOITlpresi6n, donde el 
••fuerzo a.-Uaible: · 

'ª . 1 072 k1/e111• 

Obtención del Hfuer&o actuante lfal. Se obtiene a 
partir de la fuerza actuante entre el area. 

fa • P/A • 2 700.89 I 2.91 • 928.1~ k1/cm• 

OOMCLUSICll: COl!lparando el esfuerzo admisible (Fa! con 
el esfuerzo actuante tfal se tiene que el esfuerzo 
actuante ea menor que el esfuerzo admisible1 por lo 
tanto la sección de barra se acepta. 

tTabla 5.1 esfuerzos admisible• en k¡/cm• para miembros 
en compresión acero A-36) tomado de Tepale Die¡o, J, 
Ruben, Eatruct.ura• de acero, teais profesional IPN 
México 1989. 
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5. Z DIIDO DJ: .OOGll<mS 

5. 2 .1 DISEllO DE CONEXIONES EN BARRAS. 

Dado que la eetructura propueata, es una armadura, 
requiere·conexiones "en lo• lusuea donde los diversos 
núeonbroa H daben unir por · sus extremos a otros 
nlieonbro• de manera que pennitan que la carga ai1a su 
flujo ordenado y continuo hasta lleaar a los cimientos" 
lBowlea, 198~). 

En baae a la 1eometria de la estructura .propuesta, 
se obtuvieron 5 tipos de Anaulos entre barras, las 
cuales presentan las aiauientea caracteristicas que ae 
muestran en el aiauiente cuadro: 

ANGULO 

70.73° 

60.71º 

5~.63° 

TIPO 

l 

Teniendo en cuenta loa diferentes ánauloa, ae 
resolvieron las conexiones utilizando placas calibre 16 
de eepeaor, para traslape soldadas a las secciones 
tubulares, con una ranura central, para fijarse con 
tornillos, como se indica en la fiaura 5.2. 

El diámetro del tornillo se obtiene, a partir de la 
información aenerada en el análisis estructural, 
considerando la resultante de laa fuerzae que se 
presentan en el nudo 15: Fx • -33 ka Fy • 37k¡, 
Fz•-1218 k1. 

R =l Fx• + Fy2 + Fz• )~. 1219 k& 

El esfuerzo permisible a cortante para tornillos 
A-•90 es i1ual Fv•1UO k&/an•,. 

Por lo tanto el diámetro del tornillo será: 

Fv • R/A A • R/Fv * = l~RhtFvl~ 

• •l l~*12.l9)/l1<*l•BOl l~ •1.02• an 

•• 1/2" 

• IJICJI Jlmlual de Construcción en Acero tClllO 1, pq. 
1~3. Editorial Ll.lllllaa, 116aico 1987. 
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5. 3 DISlllO DI COllDIOlllS ESTRUC1VU.-CillDl'l'&CI09 

t.a unión de la estructura con la cimentación Hr' 
mediante placas de acero de 200 pcr 200 ""'· de lonaitud 
por 15. 9 nn. de espesor, colocadas sobre cada una de lu 
zapata.1 y fijada• por anclas, como se muestra en la 
fiaura 5.3. 

Para el disefio de esta conexión ae consideran la• 
fuerzas del análisis estrucutral; teniendo ai8111Pre 
presente que el diaefio será en el apoyo donde •• 
presentan las acciones más desfavorables, y que 
corresponden al nodo 33 cuyos valores se muestran en el 
si1uiente cuadro: 

Nodo Fx Fy Fz <Fx' + Fy2 J~ 

º'ª' (kgl <kal (kal 

32 - 14137 - lB 31olo5 a37.o 
33 - 510 - 1369 3523 un.o 
31o - 392 - 1360 34107 lU5.0 
35 1130 - 9H 3511 lloSl.O 
36 llltlt - 826 3376 lloll.O 
37 1202 802 31t83 1"1t5. o 
38 1135 BU 3398 lU2.0 
39 - "º" 1378 31o55 11>36.0 

"º - ltBl 1353 31t53 1"36.0 
u - 11t31t - 75 31t6B 11t36.0 

Disefio de anclas por tensión 

Anclas de acero A-36 "Redondo sólido liso" {os)*, 
con esfuerzo de fluencia f s • 2530 k1/an2 

0.6fs • Fz/A A• Fz/0.6fs • 3523/1518 • 2.33 an• 

Donde: 

Fz • fuerza actuante. 
D.6fs • esfuerzo permisible a tensión. 

A ~ área requerida de anclas. 

Disefto de anclas por cortante 

O. ~5fs • v/A A• v/O.lt5fs • llt61/10l2 • 1.1t5 an• 

v • {Fx2 + Fy2J% • fuerza cortante actuante. 
o.~fa • esfuerzo permisible a cortante. 

A • área requerida de anclas. 

• llanual de Construcción en Ac•ro "IJICA" 
Tomo I Editorial t.imuaa 
IUaico 1987. 
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El 'rea máxima requerida para resistir la fuerza de 
tensión ea de 2.33 cm2: por lo tanto ae proponen • 
anclas de 3/8" de diámetro, cuya área por ancla ea de 
0.713 an2, las cuales aportan una área total de 2.852 
an2, siendo mayor que la requerida. 

Las anclas quedarán ahogadas en la zapata, una 
lon1itud de •o an. 

5. • DIS!flO DI LA CillDITACION 

La cimentación técnicamente está formada en base a 
zapatas aisladas, ya que la capacidad de carga del 
terreno es muy alta por tratarse de rocas ianeaa 
andesiticas -estas rocas son de estructura porf iritica, 
!lumamente compactas- , 

Por la forma constructiva de la 1eodésica se 
necesita por lo menos de diez apoyos -número de apoyos 
propuestos para el cálculo -distribuidos en forma 
radial, los cuales reparten la carga de una manera más o 
menos uniforme. 

La cimentación fonnada por 11 zapatas 
aisladas hechas de mamposteria como se muestra en la 
figura 5.4; una colocada al centro del área delimitada 
por las otras. Cada zapata, menos la central, recibe uno 
de los nodos peri.metrales de la estructura 1eodésica y 
un extremo de la viga canal que se propone para darle 
rigides a la estructura del piso. La zapata central 
recibe únicamente un extremo de cada una de las viaaa 
del piso. 

5. 4 . 1 CALCULO DE ZAPATAS 

a) zapatas perimetrales.- Para el diseño de las 
zapatas perimetrales se consideró las tres fuerzas 
resultantes del análisis de la estructura. Fx e Fy son 
fuerzas horizontales, Fz es una fuerza vertical, por tal 
motivo es necesario considerar el valor de Fz como la 
suma de Fz más la reacción debida a la estructura de 
piso cuyo valor es de 591 kg. 
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Loa nodos correspondientes a 
perimetrale1 ion del nodo 32 al '-1 y 
cotte1pondientes a las fuerzas actuantes 
pueden observar en el si¡uiente cuadro: 

!IODO Fx Fy Fz Fz + 591 
(k1l <k1l (k1l (k¡¡) 

32 - 1"37 - 18 3'-!oS !o036 
33 - 510 - 1369 3523 uu 
31o - 392 - 1360 3!o07 3998 
35 1130 - 91'* 3511 U02 
36 114'- - 826 3376 3967 
37 1202 802 3U3 "º7" 
38 1135 8"8 3398 3989 
39 - "º" 1378 34'55 "º"6 
*º - '-81 1353 3!o53 "º"4 
41 - 1"3'* 75 3'-68 4059 

las &apatas 
los valores 

en ellos se 

(Fx2 + Fy2)'fa 
(kg) 

1"37 
l!o6l• 
1U5 
l!o51 
1411 
1'-'-5 
1'-17 
14'36 
1"36 
1436 

Se debe recordar que las fuerzas más importantes se 
1eneran principalmente por acciones accidentales, y 
estas fuerzas aon accidentales tanto en maanitud como 
en sentido, por lo que en cualquiera de loa apoyos se 
puede lle1ar a presentar el valor máximo. En este mismo 
sentido loa ejes X e Y pueden llegar a variar de acuerdo 
a la dirección del viento, por lo que el máximo valor se 
puede presentar prácticamente en cualquier dirección en 
el plano XY. 

Los valores de disefio según estas consideraciones 
son las que actúan en el nodo 33. Siendo Fxy la máxima 
reeultante de las combinaciones de las Fx y las Fy. 

Fxy • l'-61 k& Fz = "1'-'- k11 

b) Zapata central.- En el disefio de la zapata 
central, únicamente se considera la reacción debida a 
las carias del piso; dado que en e~ta zapata ee apoyan 
la1 diez visas que soportan el sistema de piso, la 
fuerza que corresponde a eete punto es de 5910 kg. 
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5.~.2. DISUO Dlt tlPATAS. 

5.~.2.1. Especificaciones para diseño de cimentaciones 
de mamposteria, de piedras naturales. 

Las piedras que se emplean en elementos 
estructurales deberán satisfacer los requisitos 
aiauientea: 

Resistencia mínima a compresión en dirección normal 
a los planos de formación 150 k1/cm2. 

Resistencia mínima a compresión en dirección 
paralela a loa planos de formación 100 kg/cm2, 

Las pj.edras no necesitan ser labradas pero se 
evitará en lo posible el empleo de piedras de forma 
redonda y de cantos rodados. Por lo menos el 70~ del 
volumen del elemento estara constituido por piedras con 
un peso minimo de JO k1 cada uno. 

Los morteros que se emplean para mampostería de 
piedras naturales deberán cumplir con los siauientes 
requisitos: 

La relación volumétrica entre la arena y la auma de 
cementantea ee encontrará entre 2.25 y S. 

La resistencia minima en compresión aera de 15 
k¡¡/cm•. 

Esfuerzos resistentes de disefto. Los esfuerzos 
resistentes de disefio en compresión f•m, y en cortante, 
v•, se tomarán como sigue: 

Mamposteria unida con mortero de resietencia en 
compresión no menor que SO kg/cm2. 

f*m • 20 k1/cm2 v• • 0.60 kg/an2 

Mamposteria unida con mortero de resistencia en 
compresión menor que 50 kg/cm2. 

f*m • 15 kg/cm• v• s 0.40 kg/cm2 
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.s.~.2.1.iJ.- Fuerzas de di1efto: 

Zapatas perirnetralea 
Fxy 1~61 k¡, 

Fz • UH k¡. 

Zapata central Fz • 5910 kg. 

5.*.2.2).- Diaefto de zapata perimetral. 

El diseno de las zapatas será por fuerza cortante y 
compresión, y dado que el material utilizado ea 
mampostería unida con mortero no menor de 50 ka/cm2 , por 
lo tanto, seaún las NTCDF-87, los esfuerzos 
reaiatentea de diseño en compreei6n t•m e 20 ka/cm2 y en 
cortante v• • 0.60 k1/cm2. 

a) Diaefio por cortante. 

v• • Fxy/A A• Fxy/v• A= l.1•1*61/ 0.60 • 2679 an• 

Donde 

v• 2 esfuerzo cortante resistente 

Fxy • fuerza actuante 

A • área requerida de zapata 

1.1 • factor de carga por viento 

bJ Diseño por compresión. 

f* • Fz/A 

Donde: 

f* 
Fz • 

A • 
1.1 • 

A • Fz/f* • 1.1 • U~V20 • 228 an• 

esfuerzo resistente en compresión. 
fuerza actuante. 
área requerida de zapata. 
factor de caria por viento. 

Seaún estos resultados el área teórica requerida por 
zapata ea de 2679 cm•, lo que indica que loa esfuerzos 
cortantes son loa que riaen el diseiio de la zapata. 

Las dimensiones propuestas para las zapatas 
perimetralea ae muestran con detalle en la fisura 5·*· 
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5.•.2.3) Diseao de zapata central. 

El disefto de la zapata central únicamente es por 
compresión. 

a) Disefto por compresión. 

f*m • Fz/A A • Fz/f*m A • l.• * 5910/20 • •1• cm• 

Donde: 

f•m ~ esfuerzo resistente en compresión. 
Fz • fuerza actuante. 
A • área requerida de zapata. 
1.~ • factor de caraa aravitacional. 

Seaún estos resultados el área teórica requerida 
para la zapata central ea de •14 cm•. 

Las dimensiones propuestas para la zapata central se 
mueatran con detalle en la fi1ura 5. 5. 
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6 llllTIRilLES DE RECUllRIIUDITO 

Dado que la zona donde se propone la conatrucci6n de 
la e•tructura plantea condiciones climáticas adversas 
-bala• tmtperaturaa, humedad, viento-, el material de 
recubrillliento debe oer tel que su principal 
caracteriatica sea la de conservar el calor en el 
interior, con el objeto de mantener una temperatura que 
pe1111ita la habitabilidad de la construcción. Además 
de eata condición debe cumplir con otras dos, la 
li1ereza y la resistencia al mal uao. 

Para cumplir estas condicione• se considera utilizar 
un material de recubrillliento llamado Mul tipanel, ya que 
cumple con los objetivos mencionados; ademas el acrilico 
a fin de proporcionar iluminación y contrarrestar la 
falta de claridad, al miamo tiempo que conserva el calor 
interior. 
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6. l PROPIEDlDll:S DE LOS lllTERIALES 

6. 1. 1 Generalidades: 

El multipanel es un sistema constructivo a baae de 
módulos prefabricados de acero galvanizado y prepintado 
(pintrol, unidos mediante un núcleo de espuma ri1ida de 
poliuretano. 

Se producen en forma de paneles tipo "sandwich"; 
cuyo núcleo es de poliuretano y las dos cubiertas son 
láminas de acero aalvanizado y pintado roladas en frio, 
con un disefto de junta del tipo hembra y macho, 

Se fabrican en una variedad de colores y presenta 
dos tipos de acabados: 

acabado estandar 

arena 
rojo óxido 

acabados especiales 

blanco 
café 
azul 

El utilizar multipanel 
ventajas: 

proporciona laa aiauiente• 

-fijación oculta - aislamiento térmico 
-ligereza y resistencia - facilidad y rapidez de 
-posibilidad de ampliaciones instalación 

y remodelaciones 
-adaptaciones a cualquier 

:sistema constructivo 
-poco mantenimiento 

- bajo costo de cilllenta­
ción 

- durabilidad 
- diversos acabados 

Las caracteristicas y propiedades principales de los 
componentea son: 

ESPUMA RIGIDA DE POLIURETANO 

Densidad media 

Longitud 

Autoextin1uible 

~O ka/m con una estructura de 
80 a 85% de celdas cerradas, 

1.50 a 10:50 m. 

Plástico celular con inclu­
sión de un retardante con­
tra el fue10. 
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Conductividad t6rmica 

r.baorción de aaua 
Tranamisión de vapor 
da qua 

R8aiatencia a la 
difusión 
(vapor de a1ua) 

E•tabilidad dimensional 

Reaiatencia a la intem­
perie. 

Resistencia a loa 
producto• quimicos 

K • 0.132 BTU'S pul1ada/(Hr) 
(pie•)lºF) a una temperatura 
de 75 ºF (29 •ci. 
0.03 lb/pie• 6 0.0019 k1/dm2 

2.0 perms (promedio) 

Pl•atico celular que forma 
una pelicula compacta que di­
ficulta la penetración de va­
por de aaua. 

lOll; vol !máx.) a 70 •e y 
1001' H.R. 

51' vol (máx.) a 70 •e y 
H.R. ambiente 

Reei1tente a la influencias 
atmoaféricaa !la luz solar y 
la lluvia producen W.icarnente 
una alteración de color de la 
superficie expuesta tornilll­
n&ndose ésta li1eramente 
quebradiza) • 

Resistente a ambientes hume -
dos y petroquimicos, a vapo -
rea de ácido a y aol ventea. 

Temperaturas de servicio Minima - 25 •e 

Propiedades mec&nicas 

Máxima BO ºC 

Ea fuerzo de compresión 
i1ual a 1.0 k1tcm•. 
Esfuerzo de tensión i¡ual a 
1.9 k1tcm•. 

LAMINA DE ACERO GALVANIZADO 

Espesor 

Calidad 

Propiedadea mec&nicas 

0.020 11 equivalente a calibre 
26. 

Acero comercial SAE 1010 con 
bajo contenido de carbon ob­
tenido por el proceso de la­
minación en frio. 

Acero arado "A 11 con 1 imite 
de fluencia minima de 33000 
pai. 
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Galvanizado 

Pintura de acabado 

Recubrimiento de &inc por 
proceso de inmeraión en 
caliente, para conseauir una 
capa tipo G-90, equivalente 
a 0.9 oz/pie2 en ambas caras. 

Es aplicado sobre una baae o 
primer · epoxi (horneado l 
para recibir posteriormente 
el revestimiento acabado 
tipo poliester a un espesor 
de o.e milésima• y ser 
sometido a un tratamiento 
de secado en horno. 

El sistema constructivo multipanel tiene entre otroa 
sistemas 1011 módulos " RL-80 " para techos y muros y 
"HM" para muros y cancele• que se caracterizan por el 
sistema de unión "machihembrado" que permite facilidad y 
rapidez de instalación. 

En base a todas las caracteristicaa mencionadas, el 
oistema multipanel se ha utilizado en c11m¡>amento1, 
dormitorios, tiendas, casas habitación, of icinaa, 
hoteles, escuelas etc., aai como en muros y fachada•. 
Perc debido principalmente a la capacidad de ai1l11111iento 
que tiene la espuma. riaida de poliuretano ae propone 
utilizar para el alber¡ue de alta montafla, 101 módulos 
"RL-80" para la cubierta de la estructura y el modulo 
"HM-90" para el sistema de piso. 

6.1.2 ESPECIFICACIONES DEL llODULO "RL-80" 

El panel RL-BO son paneleo totalmente acabados y 
listos para su instalación, son distribuidos en 
longitudes variables seaún se requiera. 

Se presenta bajo dos cateaorias de espesor, cuyas 
especificaciones son: 

CATEGORIA ESPESOR PESO PROPIO DEL PANEL 
( kgtcm• ) 

l" 12. s~ cm) 9.8~ 
estandar 1/211 (l. Bl cml 10.35 

2" (5.0B cml 10. 85 

1/2" ( 6. 35 cml 11. 36 
especial 

~" (10.16 cml 13.38 

Ancho efectivo de 80 an. 
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El aistema "RL-80" ha sido aprobado para cubiertas 
bajo efectos de 1Succión y o presión de viento, confonne 
a la nol'ft\a Ul-580, con las especificaciones !li&uientea: 

e.speaor 
del panel 

l 1/2 11 

2" o mayor 

aprobación 
obtenida. 

clase 60 

clase 90 

efecto de succión 
(equivalente l 

PSF 
60 (clase 60} 

90 (clase 90 > 

Loa modules RL·BO aon conaiderados autoex:tin&uibles 
por su comportamiento evaluados sobre muestral!I de 
e:spesor nominal mínimo de l 1/2" para determinar el 
nivel de riesao para materiales de construcción en caso 
de incendio, con los 4eaultado11 si1uientea: 

Esparcimiento de llama 10 
Contribución a la cornbuatión 10 
Humes aenerados ZB 5 

Oe acuerdo con estos resultados el mul tipanel 
11 RL-BO" ha !lido Clasiflcado en clase " A 11 

( e11parcimient.o de llama iaual o menor de 25 J. 
coneapondiendo al nivel menor en ca~o de incendio. 

Para el manejo práctico del modulo "RL-60" se 
presenta a continuación información técnica en la 
si¡uiente t4.bla~ 

TASl..A DE CAPACIDAD DE CA.ROA VIVA UNIFORME EH eua1un.as UC;/11\2) 

PANEt. fU ... O DISTANCIA f.NTRE APOYOS (Mb.} 
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6.1. 3 ESPECIFICACIONES DEL llODOLO " RL-90 " 

El pánel " HM~90 " son pánelea totalmente acabado• 
listos para. su instalación; tiene un ancho efectivo de 
90 an y una lonaitud máxima de 10,50 m. se presenta bajo 
dos cateaoriaa de espesor: 

CATEGORIA 

esta.ndar 

eapecial 

ESPESOR 

1 1/2 11 3.81 

2" < s.oa cm 

2 1/2 11 ( 6.JS an 1 

lt" tl0.16 cm 1 

PESO PROPIO DEL PANEL 
( k11/m2 > 

11. 73 

12.23 

12. 7ó 

14.27 

Para el manejo pTActico del modulo " RL~9Q " 1e 
presenta inforrnaci6n técnica en la siauiente tabla: 

TAILA DE CAPACIDAD DE CARGA VIVA UNIFORME PARA EL ,ANl!L HliUO fl(g/m'I 

OH~ll- Otll&HCI& llllT•( ""º'º' IMIU 
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6.1.. CAllACTlllISTICAS DI ACRILICO. 

Se propone utilizar un laminado de marca "Acrylit" 
el cual es translucido, fabricado en sistema continuo a 
baH de resina 100 ~ acrilica y refuerzo de fibra de 
vidrio, tiene color cristal y presenta un acabado rugoso 
por la cara externa y liso en la parte interna. Puede 
surtirse en rollos de una sola pie::a hasta de 50 m2 o en 
l .. inaa independientes en medidas estandar. Ofrece buena 
resistencia mecanica y adecuada capaeidad hidráulica. 

Las caracteriaticas que los hacen apropiado para su 
uso en el alberaue de alta montaña son: 

- Altamente resistente a loa efectos de la luz solar 
y al ataque de los elementos de la intemperie. 

- Pe%1nite conservar la transmisión de lu:: en forma 
homo11énea. 

- Ayuda a conservar las temperatura interiores. 

- Conserva intacta sus propiedades fisic,as y mecánicas 
aun cuando esté sujeta a cambios bruscos y 
repentinos de temperatura o condicionee 
atobientalea. 

- Ea adaptable a cualquier tipo de estructura, es 
fácil de manejar e instalar, es muy liaero pero 
reeistente y requiere un mantenimiento minilno de 
limpieza. 

- Tiene una luminosidad de 80 a 85 ~. 

- Un espesor de 1 .1 mn. 

- Peso de 1500 &rlm•. 
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6. 2 R!SOLUClOll CONSTRUCTIVA DE JUNTAS. 

El diae~o de la tapajunta del panel 
(fabricado en lamina pintro calibre 26), 
hermeticidad de las juntas lonaitudinales 
toda posibilidad de filtración. 

" RL-80 " 
aseaura la 
impidiendo 
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PROCESO CONSTRUCTIVO 

El proceso constructivo ea el conjunto de actividades 
•uceaivas y ordenadas que nos permiten, transformando 
loa recuraoa, llevar a cabo la realización de una obra. 

La combinación y transformación de los recursos a 
trav•s de ciertos procesos, para obtener una obra 
COll\pletamente terminada constituye el proceso 
con•tructivo. Por lo tanto se puede representar 
11e1quem•ticamente la construcción como uno o varios 
proceeos de transformación, con una entrada, los 
recuraoa y una salida: la obra terminada. 11 

RECURSOS 
o 

INSUMOS 

PREFAllP.ICACION 

TRANSPORTE AL LUGAR lí 

11 SECUENCIA DE ACTIVIDADES 

OBRA TERMINADA 

ALBERGUE 

El proceso constructivo de una estructura como la 
que e1tamo1 planteando es diferente en la f orrna a la 
1eneralidad de las construcciones, aunque la baae 
e1cencial si1a siendo la misma. 
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La diferencia principal radica en el hecho de que 
los elementos de la estructura requieren ser fabricados 
en taller, y no en el lu~ar donde finalmente ae 
desplantara; lo anterior da pie a que puede haber una 
preconatrucción, es decir la estructura se puede arft\ar 
completamente en el taller, corrigiéndose toda clase de 
anomalias que se pudieran haber cometido en la 
fabricación. 

El procedimiento constructivo está basado en dos 
partes principales, el procedimiento de la 
prefabricación de las piezas y el armado propiamente 
dicho de la estructura. La prefabricación de las 
piezas ha quedado dividido a su vez en: 

• Fabricación de barras. 
• Fabricación de páneles de revestimiento de la 

estructura. 
• Fabricación de la estructura del piso. 

El armado de la estructura se dividió en: 

• Construcción del basamento de la estructura. 
• Armado de la estructura del piso. 
• Ensamble de barran, 
• Colocación de páneles de revestimiento. 

Antes del armado de la estructura en el lu1ar de la 
obra se ha pensado en la conveniencia de hacer un armado 
de prueba en el lugar donde se fabrican las piezas, el 
objeto de esto es. en primer lu1ar, minimizar los 
imprevistos que puedan ocurrir al lle1ar el momento del 
armado en el lugar de la obra, donde difícilmente se 
podrían llegar a hacer correciones adecuadas: la segunda 
cuestión al pensar en el prearmado es la capacitación da 
la mano de obra que hará el armado final, en un lu1ar 
donde seguramente las condiciones para efectuarlo serán 
mas rigurosas. 

El prearmado esta dividido en: 

• Armado de la estruc~ura del piso. 
• Enoamble de barTa•. 
• Colocación de pánel de revestimiento. 
• Desarmado de los páneles de revestimiento. 
• Desensamble de barras. 
• Desarmado de la estructura del piso 
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En cada una de las actividades anteriore1 ea posible 
que ee ten1an que hacer correcciones, por lo que hay 
cierta incertidumbre en cuanto al costo y el tiempo ~e 
podrian neceaitarae para llevarse a cabo. 

Para deacribir las actividades de la manera más 
objetiva y clara posible, hemos utilizado el si1uiente 
formato: 

CL&VE: Esta consta de doa partes, una letra y 
un número; La letra se utilizó para tratar de 
a1rupar actividades afines. El número es una 
serie ascendente y sirve para diferenciar una 
actividad de otra dentro de una misma 
clasificación. 

ACTIVIDAD: Nombre que le asi¡namoo a cada trabajo 
por deoarrollar. 

Til!JIPO ESTIKal>O: E• el tiempo aproximado en 
que deberá realizarse cada actividad, 91 cual se 
manejó en dias de B horas y semanas de ~S hrs. 
Este dato se obtuvo a partir de los rendimientos 
de la mano de obra y se abarca de una manera máa 
detallada en el capitulo de ánalisis de costos; 
el tiempo estimado es el dato principal para 
formar la 11Ruta Criticaº. 

COSTO: Es el valor monetario aproximado de cada 
actividad considerando mano de obra, materiales y 
equipo por concepto de obra. El detalle de la 
obtención de loa costos ae describe en el 
ai1uiente capitulo en una forma desglozada, sin 
tomar en consideración los aaatos indirectos, 

DESCRIPCION: En eote ren¡lón tratamos de hacer 
una descripción detallada de cada una de las 
actividades del procedimiento constructivo, 
mediante fisuras o croquis. 

Antes de abordar cada actividad por 
hecho una descripción aeneral por grupos 
afines, con el propósito de irnos 
sradualmente en cada actividad. 

separado se ha 
de actividades 
introduciendo 
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7 .1 PRUURICACIOll 

Este tipo de construcciones requieren ser 
prefabricadas, ya que no es posible tener a la mano, en 
el luaar donde eventualmente será utilizada, el equipo o 
maquina~ia necesarios para construirlas. En este caso 
se considera que las condiciones climáticas son también 
una restricción importante. 

Es poaible llevar el equipo e insumos necesarios al 
lugar de la obra, sin embargo los costos lo hacen 
prohibitivo, por la poca cantidad de obra que 
representa. 

Una de las principales caracteristicaa de la 
pref abricación es la de que las dimensiones de loa 
elementos sean controladas milimétricamente, con lo que 
se aaeaura su correcto montaje. Para el sistema de 
unión que estarnos proponiendo la exactitud ea sumamente 
importante, ya que pequef\as fallas repetidas 
aleatoriamente harian imposible el ensamble de las 
barras. Por lo anterior la prefabricación de los 
elementos presupone la manufactura en un taller de 
soldadura eléctrica, donde el control de calidad sea 
bueno. 

La pref abricación de los elementos de la estructura 
quedo dividida básicamente en los si¡uientes conceptos: 

- BARRAS 
- CUBIERTA 
- PISO 

Los cuales se explican a continuación: 

LISTA DE ACTIVIDADES 

DIVISIOK: 

EXPLICACION GENERAL: Las barras son elementos 
de sección tubular cuyo diámetro exterior es de so.e mn 
-2 pul1adas- para todos los casos; variando el diámetro 
interior según los resultados del análisis estructural; 
se escogieron dos tipos de espesores, el que da el 
calibre 16 y el del calibre 14. Las barras llevan 
soldadas en cada uno de sus extremos dos 
placas-conector, los cuales deben mantener au 
separación milimétricamente exacta con el objeto de que 
el armado de las barras coincida. Para mantener 
constante esta separación se utiliza un escantillón. 
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cada una de la• barras ya aoldadaa deben aer pintada• 
para su protección contra la corrosión provocada por la 
h...,,.dad del ambiente. Para ello es necesario aplicar 
una pintura base especial anticorrosiva; el producto en 
cuestión ae llmna crornato de zinc, y ea altamente 
recomendado por aua caracteristicas de protección. Por 
encima de la base anticorrosiva se le aplica esmalte 
acrilico para 1u total protección y acabado final. La 
Pintura de las barras se deber4 hacer por "inmersión", 
e• decir una vez que la barra esta comrletamente 
terminada -soldados todos loa conectores y escoreada­
se procede a sumer¡irlas en un recipiente que contiene 
el primario o la pintura, aeaún sea el caso, de esta 
manera ee loara que las barras queden perfectamente 
pintada por dentro y por fuera. 

CLllVJ:: 
l.CTIVIDlD: 
TIDIPO !STIIW>O: 
COSTO: 

A-00 
FABUCACION DE ESCl.llTILLOllES. 
1. S JORNADAS 
309,U.0.00 

DESCRIPCION: El escantillón está formado por un perfil 
en forma de "L", denominado M:.llLde Prolamaa -figura 
7.1.-. En el cual se descansará cada barra como se 
muestra. 

Adoaada a uno de loa extremos de este perfil va 
soldada una placa triangular, de preferencia un 
conector, cuidando que quede coplanar a la cara interior 
m6s ancha del perfil; a su vez en este conector-placa se 
solda un perno al orificio oriainal del conector. 
Adicionalmente el escantillón lleva una barra a manera 
de tope para que una vez soldado el primer conector se 
•ire la barra hasta lle1ar al tope, donde se ubicará el 
si1uiente conector. Estos topes definen el ánaulo entre 
conectores, que es el mismo que el Anaulo entre barras. 

Eate escantillón deberá hacerse con sumo cuidado, 
comprobando todas las medidas antes de soldarse las 
partes y ya soldadas, para evitar cualquier tipo de 
error. La experiencia en este tipo de escantillones 
indica que es muy delicada esta actividad al parecer tan 
sencilla, ya que la soldadura "jala" las placas, por las 
contracciones y expansiones debidas a la acción del 
calor sobre los materiales. 
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CUl\IS: 
&CTIVIDAlh 
Tlllll'O ISTlllADO: 
COSfO: 

A-01 
SUKI•ISTRO Y llAQl11LA DI! COlll!CTORl!S. 
5.J~ 
39',4'98.00 

Dl!SCIUPCial: Loe conectores son pequellaa placu 
trianaulares del mismo calibra de la barra a la que van 
a aer soldadas, con el fin de eatandarizar eatoa, todo• 
se deber4n de hacer en calibre 16. Sue dinlaneionea 
dependen del luaar donde van a aer colocados. 

El corte de estas pequeftas placas requiere el u10 de 
cortadora• especiales, por el aran número que •• 
requieren (10 x 2 • 95 x ~ • -00 aprox.l, es por esto 
que este trabajo, asi como el sunministro ae encaraa o 
se subcontrata a un l4minador, al cual se le indican laa 
dimensiones y aeornetria. Los conectores se mandan 
maquilar en los comercios que cortan lámina, donde •• 
cortan en án¡ulos precisos e incluao ae perforan. 

CLAVE: 
ACTIVIDAD: 
fUJIPO l!SfillADO: 
COSfO: 

A-02 
SUl'ltKIS'l'RO DI! '1'l1J!O DI! 2". 
5 JORIQDAS 
2s2,za~.oo 

DESCJlIPCIOH: El suministro de las barra• •• pide a 
una ferreteria especializada en tubo comercial, 
indicándose las dimensiones y caracteristicae de lae 
barras. El siauiente cuadro muestra loa diferentes 
tipos de barras que se necesitan con su re1pectiva 
lon1itud ee1ún las clasificamos. 

..... Lona Múnl Cal 
B 1 • 1216 ""' 30 16 
B 2a • 1-08 11111 30 16 
B 2b • 1(,08 ""' 10 u 
B 3 • 1(,39 11111 30 16 
B 1t • 2816 !ltll 5 16 

Los calibres que se proponen son "comerciales" y ae 
surten en lon1itudes aproximada• de 6.- m, debi6ndoae 
pedir ya cortados, con una exactitud de 1 ft'l!I, ae1'1n la 
tabla anterior. El dee¡loae de material•• es el 
siguiente: 

Trmnoa Cal Lonaitud N.n barras Sobrante 
3 lit 1.lt08 m 12 3 / 0.75 m 
6 16 1.216 30 6 I 0.32 
8 16 1.lt08 32 8 / 0,75 
8 16 1.-39 32 8 I 0.63 
3 16 2.816 6 3 / 0.75 

91 



ctaVS1 
&CTIVIDID: 
TIDIPO &sTllWI01 
COSTO• 

&-OJ 
FUllC&CIOll DI BARRAS. 
5 diu 
uo,uz.oo 

DISCRIPCIOll: A todas las barra• se lea soldan 2 
conectores en cada uno de sus extremos, utilizando la 
ayuda de loa eacantillonea, cuidando que las 
contraccionea debidas al calor de la soldadura no 
deeplaaen al conector de au posición. Se soldan primero 
loa doa conectores de un extremo y lueao los del otro. 
A continuación ae "escarea" la soldadura, ea decir se le 
dan pequefioa 1olpes con el fin de quitar las costras que 
deja el recubriloiento de la soldadura. 

CLAVE: A-O~ 
ACTIVIDAD: 
TIIPJGIO ISTillADO: 

PINTURA Y ACABADO FINAL DE llURAS 
3 JORRADAS 

COSTO: 259, 951. 00 

DISCRIPCIOll: Casi cualquier recipiente plástico de 
dimensiones mayores a la barra sirve como cubeta de 
inmersión, pero es conveniente que la inmersión se haaa 
en sentido vertical y no en el horizontal. 

La barra ·se auj eta de uno de sus extremos y se 
introduce en el recipiente donde se ha vertido con 
anterioridad la base anticorrosiva. Unos cuantos 
seaundoa son suficientes para que la barra quede 
totalmente pintada; a continuación se cuelaa la barra en 
un ,.tendedero" donde deberá secarse, El tiempo de 
secado dependende de la temperatura ambiente y de la 
mezcla tinher-primer que se haya hecho. 

El mismo procedimiento que se utiliza para aplicar 
la base anticorrosiva es la que se usa para el pintado 
final, siendo la Unica diferencia el tiempo que se debe 
dejar aecar la pintura -más de 2~ hro.- para que quede 
firmemente adherida al metal de la barra. 

DIVISIOll: CUlllDlTA 

EXPLICACION GDllRAL: La cubierta de la estructura 
ea la que le da su caracter de habitable. Esta 
cubierta está formada por páneles pentaaonales u 
octoaonalea de acuerdo al entramado que se forma con el 
annado de laa barras. Como ya mencionamos esta cubierta 
debe cumplir con ciertas caracteristicas, siendo la 
principal el que sea lo más adiabática posible. La 
cubierta eotá formada de una doble capa de lámina, entre 
las cuales se coloca un cora:ón de espuma de poliuretano 
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rigida. El nombre comercial de este material es 
multipanel, sin embargo por las diferencias en la 
forma, pentágonos y exágonos necesarios para el 
proyecto contra placas rectangulares -forma comercial 
del producto- y por su alto costo de venta es más 
conveniente manufacturar un material similar con la 
forma especifica de que requerimos. 

Según el armado de las barras se pueden apreciar 
cinco hexágonos y seis pentágonos , y en la parte baja 
cinco medios hexágenos. Uno de los pentágonos se usará 
como entrada, y la parte superiores de los demás 
-excepto el superior- tendrán una parte de acrilico para 
que se pueda iluminar el interior del· albergue, estas 
aberturas serán de acrílico, formando una doble capa. 

CLAVE: e-oo 
ACTIVIDAD: 
TilllPO ESTillADO: 

FABllICACION DE LOS PANELES EXAGONALES 
7.5 JORRADAS 

COSTO: 3'1Slt,24t0.00 

DESCRIPCION: Los páneles hexagonales se forman en 
realidad por dos partes, una superior y otra inferior, 
quedando cada parte como un trapecio, el empalme entre 
estas láminas se hace sobreponiendo la superior a la 
inferior. Esta división de los hexágonos es por las 
dimensiones que tienen los hexágonos originales. 

Los Páneles interiores se atienen a la misma 
consideración únicamente se les resta un centimetro por 
lado, siendo sus medidas: 1'62.9 cm. para dos de sus 
lados y 139.8 para el otro. 

El número de páneles exteriores e 
ltO. Se utilizará lámina calibre 16 
multipanel. 

interiores es de 
al igual que el 

Estos trapecios tienen marcados los triángulos que 
la forman, con pequeaos dobleces para adquirir la forma 
general de la geodésica. Una vez marcados los 
triángulos se procede a hacerles las perforaciones que 
ubicarán los remaches en su posición final. 
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CLAVE: 
&CTIVIDAD: 
TIIJIPO ESTllUDO: 
COS'l'O: 

a-01 
F&BIUCACION DE PANELES PENTAGONALES 
2 JORNADAS 
1•1s1,022.oo 

DISCJllPCIOll: Los páneles exteriores que forman los 
pentá1onos tienen las siguientes medidas: dos lados de 
121.6 cm y uno de l~O.B cm, los páneles interiores 
tienen estas medidas: dos lados de 120.6 cm y uno de 
139.B cm. 

El número de paneles exteriores e interiores es de 
30. 

Los barrenos se hacen de acuerdo al croquis 
anterior. A continuci6n se pintan por los dos lados las 
placas, para esto se utiliza pistola de aire. El 
tratamiento de la pintura es i1ual al de las barras, 
primero se le da una capa base de cromato de zinc y 
despues la pintura acrilica. 

CLAVE: 
ACTIVIDAD: 
TIDIPO ESTIIUDO: 
COSTO: 

B-02 
FABllICACION DE PANELES DE ACllILICO 
6 JORJl&D.lS 
2'1t30,162.00 

DESCRIPCION: Los páneles de acrilico son exactamente 
igual a los que forman los hexá1onos, dos lados miden 
11t3,9 cm y el otro 1~0.B cm, las placas interiores 
tienen las si1uientes medidas: 1~2.9 cm para dos de sus 
lados y 139.B para el restante. 

Al i1ual que las placas de metal también se 
remachan, siendo la ubicación de los barrenos la misma. 

La ubicación de las placas de acrilico se muestra en 
la fi1ura 7.2. 

CI.&VE: 
&CTIVID&D: 
TIDIPO ESTIJl&DO: 
COS'l'O: 

B-03 
SIJllUIISTRO Y CORTE DE MATERIAL AISLA!ft'E 
U • S JOIUl&DAS 
lt'S10,S27.00 

DESCJlIPCIOll: El poliuretano se vende en placas de 2m 
de ancho por un larao variable. Eate material puede ser 
cortada en las dimensiones que se deseé, y tambien puede 
pesarse con cualquier pe11111111nto de contacto. 
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DIVISIOlf: PISO 

Eltl'LIClCIOll GDl!RlL: El hecho de que el piso sea también 
manufacturado tiene por objeto principalmente el no 
tener que depender de los diferentes desniveles que 
puede tener el terreno. Asi que este concepto esta 
dividido en dos partes, el piso propiamente dicho y la 
estructura que 5oporta y nivela el piso. 

El piso también debe contar con las propiedadea que 
lo hagan té:rmico, ya que muchas vecee es tara al contacto 
del aire y la nieve. Esta estructura estará formado por 
varios tableros en forma radial. 

El contorno del piso sigue fielmente la forma de la 
base de la aeodésica. Esta estructura está formada 
por cinco montenes o perfiles "C", distribuidos en 
forma radial a partir del centro, donde se unen en una 
especie de estrella que les da continuidad. Por otro 
lado, la colocación de los montenes no ea perfectamente 
hori~ontal1 teniendo todos una ligera pendiente hacia 
afuera, lo que servirá de drenaje. 

CLAVE: 
ACTIVIDAD: 
TIDII'O ESTIJllADO: 
COSTO: 

c-01 
KABILITACIOlf DE LA ESTRUCTURA DEL PISO 
10 JORNlllAS 
5'816,ltS!t.OO 

DESCAIPCION: La estructura del piso estará fo:cmada 
por placas de multipanel cortada de acuerdo a las 
dimensiones necesarias. 

Las uniones se harán utilizando tuercas y tornillos 
que van de las placas de multipanel a las viaas, fi1ura 
7.3. 

FIJACl()!t DE\, AlNEL A LA fS!AYC™RA 

,. .. 7.) 
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cu.va: 
lCTIVlD&D: 
TIDIPO UTillWIO: 
COSTO: 

C-02 
FlBRIClCIOll DI Ll ISTll1JcroRl DIL PISO 
5 JORlllDAS 
2'552,851t.OO 

DISCllIPCIC8: La estructura del piso esta formada por 
perfiles canal de lt" x 2", calibre 1'• cuya deacripción 
comercial ea •EP1'6, su peso es de 3.'6~ Jc&/m2. Se 
usarán die: de estoa perfiles colocados en pareja alma 
contra altna:, para formar 5 perfiles l. Cada uno de 
eatos montenes llevará varios bart'enos colocad~s se¡ún 
el siauiente croquis: 

Los montenea llevan además soldado una pequefta 
placa de 20 cm de lar10 y 20 cm de ancho en uno de lo• 
extremos. Esta placa deberá tener una perforación de 
2.5'6 cm de diárnet.r-o al centro, la cuAl será i¡ual a la 
que llevará el monten en ese mismo extremo. Este 
barreno servirá de eje a la articulación de las columnas 
de apoyo. 
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7 • 2 TRAHSPOat'! AL LUGAR 

CLAVE: 
ACTIVIDAD: 
TIDIPO ESTIJIADO: 
COSTO: 

E-00 
FLETE GDIERAL 
l JORllAD.l 
791,959.00 

DESCRIPCION: El flete de los materiales se basa en dos 
conceptos: el peso y el volumen de los materiales. Una 
vez fabricados los elementos de la estructura se pueden 
agrupar de una forma más o menos uniforme, asi por 
ejemplo las viaas del piso se consideran separadamente 
de las láminas que forman los páneles y también del 
conjunto de las barras, formando un volumen particular 
por cada tipo de agrupación importente; de esta forma 
hemos obtenido la siiuiente tabla: 

T A B L A D E P E S O S Y V O L U K E N E S 

e o N e E P T o VOLUMEN P E S O 

K3 KG 

JICRIL!CO .H 132 

LAMINA CJIL 16 .15 1,055 

MULT!Pl\NEL 6.30 096 

PERFIL "U" 4 11 X 2" .16 400 

POLIURETANO 4.43 355 

TUBULAR REDONDO 2" .so 505 

TOTALES 11. 76 3,4123 

El objetivo de esto es cuantificar tanto el volumen 
como el peso para poder escoger un transporte que 
satisfaga ambos conceptos; con los datos anteriores el 
subcontratista detennina que tipo de transporte es el 
que nos puede rentar y cual es su monto, ese es el caso 
de la cantidad mostrada en el precio unitario al que se 
refiere el costo de este flete. El luaar está 
relativamente cerca del D.F. asi para fines prácticos se 
alquila el camión por dia. 
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Cl.AVI: 
&CTIVIIW>: 
'rllllPO ESTIQDO: 
COSTO: 

1:-01 
&SCDICiai D! IO.TDIAL!S Y !QUIPO 
3 JORDD&S 
1'8~7,939.00 

D!SCJlIPCIOll: El peso calculado de la estructura y el 
equipo es de 3,7 tonelad aproximadamente: no existen 

muchas posibilidades para tratar de subir este peso 
hasta el luaar que hemos determinado; tal vez la primera 
alternativa seria intentar subirlo por medio •1e gente, 
pero esto resulta.ria sumamente dificil; la segur. Ja y tal 
vez más barata seria tratar de utilizar animales de 
caraa, y la tercera, que es la que proponemos, es la de 
utilizar la ayuda de un vehículo de doble tracción. 
Este se rentaría por dos o tres días, con lo cual 
bastará para subir todo el material. 

CU.VE: 
ACTIVIDAD: 
TIDCPO ESTIRADO: 
COSTO: 

E-OZ 
CONSTRUCClON DE ZAPATAS DE CIJIENTACION 
6 JORNADAS 
6' 2~5. 238.00 

DESCRIPCION : La mamposteria se desplantará sobre una 
plantilla de mortero o concreto que permita obtener una 
superficie plana. En las primeras hiladas se colocarán 
las piedras de mayores dimensiones y las mejores caras 
de las piedras se aprovecharán para los paramentos. 
Las piedras deberán humedecerse antes de colocarlas y se 
acomodarán de manera de llenar lo mejor posible el hueco 
fonnado por las otras piedras, los vacios se llenarán 
completamente con piedra chica y mortero. Deberán 
-usarse piedras a tizón que ocuparán por lo menos una 
quinta parte del área del paramento y estarán 
distribuidas en forma regular. 
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7, 3 UJWXl D! t.l ESTRUCTURA. 

CLAVE: 
ACTIVIDAD: 
TIDIPO !STillADO: 
COSTO: 

D-OO 
ARJIADO DE PRUEBA DE LA ESTRUCTURA 
6. 5 JORllADAS 
286,050.00 

DESCRIPCION: Armado de la eotructura del piao. 
La geodésica se anna empezando por la estructura 

del piso; es necesario atornillar alma contra alma los 
montenes. Utilizando la placa central se acoplan en 
forma radial las vigas asi formadas, rigidizándolas con 
los tensores que se deberán colocar entre ellas. A 
continuación se procede a colocar los páneles del piso, 
los cuales también llevan preparaciones para aer 
atornillados 1 es necesario empezar por las· plantillas 
centrales y terminar con las extremas. 

Hasta aqui se puede considerar que se ha armado la 
estructura del piso; la diferencia entre esta actividad 
y la que se debe realizar en el lugar de la obra 
consiste en que tanto la placa central como las viaaa 
radiales van sujetas mediante birlos ahoaadoa a laa 
zapatas de mamposteria que se deben preparar en sitio 
escogido. 

Ensamble de barraa. El acoplamiento de las barras 
se empieza siempre por la parte baja de la estructura. 
A partir de las preparaciones que existen en los 
extremos de las vi1as radiales se comienzan a atornillar 
los conectores, primero a las preparaciones y luego 
entre si a medida que se va avanzando, es indistinto el 
orden en que se tomen las vigas para empezar a armar, 
pero si es conveniente empezar las barras al mismo 
nivel, es decir no avanzar de manera vertical hasta que 
no se cierre la circunferencia en el sentido horizontal. 
Al pentágono correspondiente a la localización de la 
entrada no 8B le colocan las barras centrales, pero en 
cambio es preciso hacer el armado de barras del portal. 

Cuando la altura entre el nivel de annado y el piso 
es mayor a la estatura del armador es necesario hacer 
uso de una pequeña escalera: la parte más alta está al 
centro de la estructura, donde el desnivel es de 3.5 m y 
es ahi donde se cierra el ensamble de las 105 barra!. 

Al atornillar los conectores 
recomendable ea no darle un torque 
hasta que halla sido annada la 

entre ai 
definitivo, 
totalidad 

lo más 
sino 

de la 
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e1tructura 1 eato se hace para que las barras no tengan 
una riaidez innecesaria a la hora del armado. Es 
probable que en los Ultimos ensambles la coincidencia 
entre loa centros de los conectores se haga dificil, 
ei •11 necesario h11y que forzar estos para que coincidan. 
Una vez que se han terminado de ensamblar las barras se 
procede a dar lea el apriete final a los tornillos. 

Colocación de loa p6nele1 de revestimiento. Una 
ve~ terminado el ensamble de barras se procede al armado 
de loa paneles, aqui existe una diferencia irr.portante 
ent.re el prearmado y el armado final y esta se debe a 
que en el prearmado se utilizarán pijas para sujetar 
las placas de lamina y acrilico, mientras que en el 
armado final oe utilizaran remaches. 

Un panel con:siste en dos hojas de lamina que 
contienen entre ui una placa de material aislante¡ la 
separación entre las láminas esta determinada por el 
diámotro dr. la3 barras, aai que esta separación es de 
5.0B cm <2 pulgadae.)¡ lei placa de poliuretano no va 
pe¡ado a ninguna de las láminas, únicamente va 
sobrepue9ta, por esta razón la secuencia del armado de 
un pánel empieza colocando la placa interior a la· 
eatructura, para que sobre ella se pueda recargar la 
placa del material aislante, el cual es lo 
suficientemente rigido como para que no se doble por su 
propio peso y pudiera correrse hacia abajo en las 
puertas, donde su colocación casi es perpendicular al 
piso. Una vez que el pánel ha sido colocado se cierra 
el panel al poner la lámina faltante -la exterior- sobre 
lfts barras correspondientes. 

Al igual que con las barras las láminas de los 
paneles se empiezan a colocar de abajo hacia arriba, 
siguiendo ~iempre el mismo criterio de avance, ya sea de 
i:quicrda a derecha o viceversa, para las láminas 
intoriores, pero una vez que ha sido establecido el 
nentido no ee dobe cambiar¡ para las láminas superiores 
ol criterio en cuanto al sentido se debe invertir, asi 
:si para. las interiores fue hacia la derecha para las 
exteriores será hacia la izquierda: la idea es que al ir 
tra~lapando las unionen de los páneles se eviten las 
filtraciones de agua por las juntas, formando asi una 
membr~na ac~ptablemente impermeable. En la parte 
corrospondien~e a la entrada no se debe colocar ningún 
tipo de panel. 

La colocación de los paneles, como mencionamos 
previamente, se hace por medio de pijas, cuando se trata 
dol prearmado y de remaches cuando se hace el armado 
final: loe barrenos en la lámina deben coincidir con los 
que existen en las barras¡ cada remache o pija debe 
sujetar dos distintas láminas a la barra, si no es asi 
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no se debe colocar el elemento ya que poaterionnente · 
habria que quitarlo para corregir la anomalia. 

Las lAminas de acrilico reciben el mismo trato que 
los páneles de revestimiento, solo que estas no llevan 
ninaún material aislante entre ai. Para la colocación de 
las láminas superiores es necesario colocar una 
escalera, cuidando que estas se apoye en las barras Y no 
en las láminas que aun no han adquirido au ri1idez 
final. 

Una vez que se ha colocado la placa central superior 
se puede considerar que ha tetminado el armado de 
prueba. 

CLAVE: 
ACTIVIDAD: 
TUJIPO ESTIMADO: 
COSTO: 

F-00 
ARMADO FINAL DI LA ESTRUCTUllA 
5 JORNADAS 
2'695,873.00 

DESCRIPCION: El armado final tiene p~quenas variantes con 
respecto al armado de prueba, en primer lugar las 
condiciones ambientales serán haata cierto punto 
hostiles, aün que se considere qu~ el annada se har6 en 
los me.ses e•~ que la temperatura os más baniana. Cada 
dia de armado significará subir y bajar desde la altura 
del emplazamiento hasta Tlamacaa, lo que aí¡nifica un 
esfuerzo considerable. Las pequefias variaciones son 
la:s aiguiente:s; 

El annado deberá hacerse a partir de las zapatas de 
cimentación desd~ donde se colocarán las víaas que 
previamente se deberán haber armado. 

En lugar de usar pijas para el revestimiento se 
deberán usar remaches, considerando que no se vol~erá a 
desarmar la estructura por lo meno~ en un tiempo lar10. 
Los tornilloa par~ el ensamble de las barras se seauirán 
usando de la misma fonna. 

El annado no te~ina al colocar la placa central 
superior, como en el armado de prueba. es necesario 
aplicar un sellador en las juntas y protejerlas con una 
cinta adhesiva especial. el calafateo. empezará por las 
placas superiores. debiéndose dar un ma_ntenimiento 
posterior a este sello cada qu~ sea necesario para 
garantizar la impermeabilidad del interior. Al acabar 
de aplicar y protejer el eellador ae habrá terminado de 
construir la estructura, sólo bastará regresa~ el 
equipo, figura 7.~. 
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DEIPl..ANTE DE ClllENTACION 

CDLOCACION DE VIGAS PARA LA SUSTENTACION DEL PISO 
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lo ETAPA DE ARMADO DE BAftUS 

lo ETAPA DE ARMADO DE BARRAS 

FIG. 7.4A 
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3ro ETAPll DE AllllADD DE IAllllAI 

ULTIMA ITAPll DI AllllADO DI IAllllAI 

FIG. 7.48 
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PRIMERA ETAPA DE COLOCACION DE PANELES 

SEGUNDA ETAPA DE COLOCACION DE PANELES 

FIG. 7.4C 



7., RUTA CRITICA. 

El taétodo de la ruta critica es una técnica que 
1>9111\ite planear y adminiatrar una aran cantidad de 
~royectos de una manera racional. Este metodo 
proporciona un procedi.zniento sistemático para 
correlacionar los efectos del co8to y del tiempo, a fin 
de lle&ar a una solución óptima de todo problema de 
conatrución. 

Un diaar.sma de flechas o red, que ~epresente 
coJ:rectamente la secuencia de actividades de un 
proyecto, en el que se adicione el método de la ruta 
critica~ es escencialmente un modelo matemático lógico 
del proyecto, basado en el tiemPo óptimo para cada 
elemento de trabajo relacionado con el uso mas económico 
de los reeuraos disponibles <rnano de obra, equipo,. 
financiam.iento, etc.1. 

La gran aleatoriedad del tiempo estimado para 
realizar una actividad en la construcción hace que 
dificilmente una secuencia de actividades planeadas se 
pueda cumplir al pie de la letra¡ este hecho, aunado a 
los laboriosos cálculos que requiere el método han hecho 
que éste Ultimo sea poco utilizado, y mas aún en México, 
donde la actitud hacia la planeaci6n es muy pobre y 
donde solo lo improvisado parece tener aceptación. 

En este trabajo hemos establecido un pequeño cálculo 
de ruta critica, considerando los aspectos más 
importantes dentro del procedimiento constructivo; asi 
agrupamos una serie de actividades individuales en 
actividades generales, para un manejo más sencillo de la 
red. 

La técnica de la ruta critica consiste en construir 
un diaararna en forma de red en el cual se vea la 
dependencia que exis~e entre las actividades, asi cada 
una de ellas debe estar en la misma posición relativa 
que ocupara dentro del proceso constructivo. A cada 
una de las actividades de esta red se le asocian los 
tiempos eetirnado& mas probables para llevarse a cabo¡ 
determinándose asi la secuencia de actividades cuya 
duración ¡lobal determina la duración del proyecto. 
Esia secuencia es llarnada Ruta C~itica y cada demora en 
ella si&nifica un retraso en la obra en seneral. La 
técnica además, desarrollada con más detalle, nos 
permite encontrar otras rutas criticaa en el mismo 
proyecto, lo que finalmente nos lleva a determina.r el 
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costo y procedimiento óptimo de una obra, para nueatro 
caso nos limitaremos a mostrar un primer cálculo de esta 
red. 

La técnica de la ruta critica se ha desarrollado 
paralelamente con los "Dia¡ramas de Gantt 11 o diaaramas 
de barras, los cuales permiten ver claramente el 
paralelismo entre las actividades ya distribuidas en un 
calendario. Estas gráficas nos permiten seguir el 
orden en una obra de una manera muy fácil, lo que 
resulta swnamente útil, y más si se trata de una obra 
con muchos conceptos diferentes. 

En la actualidad existen una gran cantidad de 
programas para computadora que permiten el manejo de 
ambas técnicas de una manera reciproca, actualizando de 
manera inmediata cualquier cambio de la ruta critica en 
el diagrama de barras. En este proyecto se ha 
utilizado uno de estos programas. 

Para nuestro trabajo hemos dividido el procedimiento 
constructivo en diecisiete actividades, y seis nodos, 
contando el nodo inicial y el final. Algunas de estas 
actividades se pueden hacer simultáneamente, o par lo 
menos se deben iniciar al mismo· tiempo -ver ruta 
critica-, como es el caso de la fabricación de 
escantillones "ESCANT11

, la maquila de conectores 
"CONECTOR", ·la compra y corte de los tubos "TUBOS" y la 
fabricación de la estructura del piso "EST PISO"¡ estas 
cuatro actividades se pueden empezar al mismo tiempo ya 
que ninguna depende de otra para poderse iniciar. Los 
tiempos que se llevan cada una de estas actividades son 
diferente por lo que sus tenninaciones son tambi6n 
diferentes. Con excepción de estas primeras 
actividades las demas son dependientes de alguna manera, 
asi por ejemplo la actividad de fabricación de barras 
"BARRAS" depende de que se haya tenninado la fabricación 
de escantillones "ESCANT" 1 la maquila de conectores y el 
corte de tubos - 11 CONECTOR 11 y 1111'UBOS 11

-, la actividades 
que utilizan más tiempo de estas tres son "C:>NECTOR" y 
11 TUBOS 11

, por lo que la fabricación de barras "BARRAS" 
dependerá de que se acaben estas dos actividades. Esta 
es la fonna básica en que funciona una ruta critica. 

En nuestro driaarama se pueden ver tres datos debajo 
de cada actividad: la duración de esta, su inicio más 
cercano, así como su terminación más temprana también. 
Debajo de cada nodo se muestra la fecha en que deben 
converger las actividades. 
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La ruta critica ae muestra como una doble linea 
entre actividadeo. Las actividades criticas son las 
aisuientea: INICIO -EST PISO - MULTPAN - AZ - RECUB!UM -
-113 - ARM EXAG - PRUEBA - DESARME - Alo - FLTES - ARMADO 
- LUIPIEZ.A y FINAL. Un retraso en cualquiera de estas 
actividades sianifica un retraso en el tiempo total de 
la obra, por lo que se les debe poner una atención 
especial. Las demas actividades tienen cierta 
holaura. Esta se puede ver en el diagram de barras como 
una linea del1ada que continúa después de algunas 
barras. 

La fecha de inicio - 21 de marzo- corresponde a la 
del inicio de la Primavera. Esta fecha por supusto, ea 
arbitraria, pudiéndose iniciar los trabajos en un rango 
recomendado que va de fines de marzo a fines de mayo, 
para contar con las mejores condiciones climáticas. 
Según la ruta el "ARMAD0 11 en el luaar se debe iniciar en 
mayo, que es uno de los meses más calurosos del año. 
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INICIO 
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23-llor-111112 
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6.00 D 

23-llar-18112 
30-ller-1992 

···iiiáos ............. · 

Al 

5.60 o 
23-llar-1992 
30-llar-111112 

30-llor-1992 

BARRAS 
8.00 o 

30-llar-1992 
9-Apr-1992 

llULT!PA!IEL 
10.00 D 

31-Var-1992 
. 13-Apr-1992 

"'ii''''''''''"''''''' 

13-Apr-1992 
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0.00 o 
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llar 
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_., 
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8 13 20 27 

. . 

25-0ct-1991 
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: . . . . :. ·: . . 
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13-Apr-1112 
13-Apr-1892 

ACRIL!CO 
6.00 D 

14-Apr-1992 
21-Apr-18112 

ARll BAIUW! 
UO D 

14-Apr-111112 
l&-Apr-111112 

···wc:«iiioii········· 

A3 

9.&0 D 
l&-Apr-111112 
28-Apr-111112 

28-Apr-18112 

DIAGIWIA DE BAIUW! 

I~ 
Apr 
p '" . 2,0 

2&-0cl-1881 ... , 
1 1,1 

........................ ········ ....... ········ ........ ¡ ...... . 

• 
ZAPATAS ..... 

6.00 D 
211-Apr-11182 
6-llay-11182 

ARll-EXAG 
!.&O D 

211-Apr-1892 
30-Apr-11192 

···¡;iiüii~i~·~········ ........................................... ····~······ 

30-Apr-1892 
5-llay-1992 

DESARllE 
3.00 D 

&-llay-111112 
8-llay-111112 

8-llay-11192 • 
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PL1118 
2.00 D 
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ARIWlO 
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UllPl!ZA 
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21-lloJ-IQQ2 

PINA!.. 
21-ll•J-1992 
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1 ARlLlSlS DI COS!'O 

En la construcción de cualquier proyecto de 
In1enieria Civil siempre intervienen "ciertos elementoa, 
susceptibles de aaruparse en tres arande1 1rupoa: 
materiales, mano de obra y equipo" a los cuales ae lea 
llama también recursos o insumos. 

La adecuada combinación y transformación de loa 
recursos a través de ciertos procesos, para obtener una 
obra completamente terminada constituye, como ya 
mencionamos, el proceso constructivo 

El proceso constructivo se puede representar como un 
conjunto de conceptos de obra que permiten llevar a 
cabo una obra; loa conceptos o unidades de obra son 
actividades de fácil medición para el efecto del pa10 y 
cobro de la cantidad de obra ejecutada, el costo de cada 
una de estas actividades se nombra Precio Unitario. 

Siauiendo la estructura básica de las licitaciones 
públicas este capitulo está compuesto del análi• de cada 
uno de los precios unitarioe; de una "explosión de 
insumos" en lugar de los "Catálogos" de materiales, mano 
de obra y equipo, ya que dicha explosión muestra las 
cantidades totales de los insumos que se usarán; y por 
último el presupuesto con el costo total de la obra, 
considerando el costo directo únicamente. 
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•• l <XlltCEP!OS .IWDllllll\'lLES 

La forma 1eneralmente más utilizada para el análisis 
de precios unitarios. de acuerdo a la práctica y a 

-las norma1, del Gobierno de México, expresadas en 
el Re1lamento de la Ley de Obra• Pública• se componen 
de loa si1uientea conceptos: 

+ COSTOS DIRECTOS 
+ COSTOS INDIRECTOS 
+ UTILIDAD 
+ CARGOS ADICIONALES 

A continuación explicamos cada uno de estos rubros: 

8.1.1 El COSTO DIREC'l'O es aquel cargo que es imputable 
de forma inmediata e indubitable con una unidad de obra 
especifica; este esta dividido en: 

COSTO DIREC'l'O f 
Costo 

Costo 

por 

por 

Mano de Obra 

materiales 

l Costo por herramienta o equipo 

Adicionalmente se puede considerar el costo de un 
subcontrato, un acarreo o un destajo en una división 
aparte, pero esto solo se hace ocasionalmente. 

El costo de los materiales debe incluir los fletes y 
las maniobras necesarias para aunministrarloa, pero 
deben ser excluidos los impuestos, el caso más comun es 
el !VA. ya que estos impuestos se cargan al monto total 
de la obra. a no ser que se trate de un concepto excento 
de este. Es necesal:'io considerar dentro de las 
cantidades de materiales las mermas o desperdicios que 
se presentarán en las diferentes partes del proceso 
constructivo. El monto por el costo de los materiales 
se expresa de la si1uiente manera: 

Costo x Materiales • t CI Material lil x Cantidad lill 
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El co•to d• la aano d• obra es aquel que, .., •roa• 
directamente para el paao de los salario• de l•• 
personas que ejecutan los conceptos de obra, ••toa 
coatoa se pueden manejar por hora o por Jornal, para 
ello ae de~n considerar todas las prestaciones aocialea 
que marca la ley federal del trabajo, asi CQll\O lo• 
tiempos inactivos. Esto quiere decir que normalmente ae 
manejan doa costos, el costo que ae le pasa directamente 
a la persona y el costo que ero1a el patrón por dicha 
persona. Resumiendo, el costo que eroaa el patrón no •• 
iaual al salario de la mano de obra, sino que ea ""ª 
alto. Aai, el costo más alto, el que eroaa el patrón 
debe considerar alaunos conceptos extras; a este coato 
se le denomina Costo Real y se determina mediante un 
análisis de los conceptos que enaloba la Ley Federal 
del Trabajo, obteniéndose asi un factor o porcentaje 
con respecto al salario que recibe el personal, a eate 
factor se le conoce como Factor de Salario Real. 

Para nuestro caso la determinación del factor del 
salario real ea la aiauiente: 

El costo por mano de obra es iaual al salario real 
por el reciproco del rendimiento, expresado 
matemáticamente: 

1 Mano de obra • t [Salario :real(il / rendillliento(i)J 

Para el manejo de el costo del equipo y la 
maquinaria es necesario mencionar el concepto del Costo 
Horario¡ La mayoria de los equipos en la construcción 
generalmente ahorran una gran cantidad de mano de obra, 
es decir en muy poco tiempo hacen lo que la mano de obra 
haria en un tiempo mucho mas largo, por supuesto este 
equipo es mucho más caro; su costo se determina haciendo 
intervenir varios conceptos hasta obtener el costo 
horario de la máquina en cuestión, ae le llama costo 
horario por que este se determina por horas. 

El cargo directo unitario 
determina como el cociente del costo 
la máquina entre el rendimiento 
maquina. La ecuación que representa 

por maquinaria se 
horario directo de 
por hora de dicha 
este costo es: 

1 Maquinaria • t [C. Horario ( il I Rendimiento ( i l J 

8 .1. 2 COSTOS INDIR!CTOS son los ¡¡as tos 1enerados por la 
or1anización técnica y administrativa de la empre a a o 
constructora. Este costo se representa como un 
porcentaje del costo directo, y suele variar de un 20 a 
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un 35 '- eii. la aeneralidad de las empresas. Un error en 
el cálculo de este factor puede hacer poco cOlllpetitiva a 
una empresa en el caso de ser muy alto, o la utilidad 
puede ser mermada si1nificativamente en el caso 
contrario. 

Los aspectos que constituyen el costo indirecto son: 

OOS'l'O INDIRECTO 

Administración central 
) Administ.X'ación de campo 
... Imprevistos 

l g~=~~ f~~;nc~:~ de Obra 

Para nuestro caso no se han calculado los costoe 
indirectos ya que solo se trata de un proyecto teórico. 
que solo en caso de construirse se podrian calcular los 
aspectos correspondientes al costo directo. 

8.1.3 La Utilidad. Para las empresas su razón de 
existir esta en este fin: este concepto promueve la 
Iniciativa Privada y es el pago que obtienen los 
accionistas o duefto9 de las empresas por arrieeaar su 
dinero en la inversión que representa la industria de la 
construcción. Este rango es muy variable y depende de 
la ley de la oferta y la demanda, en los mercados 
generales, donde la competencia es estable varia de un 6 
a un 10 ~: nosotros no consideramos en los costos este 
factor ya que depende de cada empresa. 

Los costos por Mano de Obra se tomaron de los salarios 
mínimos calificados para enero de 1991, más un 
porcentaje del ~o ~ debido a lo calificado del trabajo 
que se requiere. Este porcentaje que podria parecer 
alto es un indice normal que se pone en práctica al 
contratar destajos con soldadores, esto se debe a que 
dentro de la mano de obra que se utiliza en la 
construcción los soldadores y paileros forman un 1rupo 
muy particular algo propenso a las demandas laborales: 
este hecho hace que sean un poco mejor pagados que la 
mayoría de los empleados de la construcción. 

Para el costo por materiales se tomó, en la mayoría 
de los casos, un promedio de varias casas comerciales, 
considerando inclusive desperdicios. 

El costo del equipo que se utiliza se obtuvo en base 
a sus costos horarios. 
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Ytl(UJ H IWC Slt CU1Mtt5M K J/14 M 

Sl.\Hb:IA ~10 1.0000 Q •.700.(IO '''°º·"°· l.OI 
El JIW tE ;JNUIO 

l'ot•l "•t•ri•l•• ( 16.26~) 2:5,127.3!. 

r1•no d• Obra 
ru.t~fLUM ··- ¡,. ~,.~o.u U,l•O.•S• ,l.11 
l OfltlJL flUUC • J &Müt! 

efltlM. ~rnto ··- 1 .. 32,57'.~ •1.110.00 3l.~ 
lfUO&ITE ff )(Rf:EIO ··- ¡,, 2),04~.'2 n,s.o.u ll.li 

Tot•l rt•no d• Obr• ( S3.921:.) 83,3•0 .. 63 

Equipo y H•rr. 
EiJIJlf'O H $t\.DOURa .. ~ ... ,,l4Mi •1.1"···· 21.IS 
DE MCO mmttu. flM(I RllLEI. ~ .. 

'1.1.l~• ;.oooo • t,t51.13. 3,304.26• 2.u 
IOSM7$CIOUll 

wt'll: o.c1i» UJllO n,1-0.,3 Ul.•1 4 º·~· 
Tot•l Equipa y Herr. ( 29.S3l:I •6,SO:Z.&S 



Coato Dir-•cto l 
Indirecto• ' O.OOX> 

Subtot•l 
Financia•iento < 0.00%) 1 

Subtot•l 1 
Utiltd•d < o.oox> i 

Tot•l 1 

letal 

154,570.13 
o.oo 

154,570 .. 13 
o .. oo 

154,570 .. tl 
o .. oo 

154,570.13 
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Facultad d• ln;ttnierla U.N.A .... 
1ununnusunn1au1uu1uuan1uuu1uun1uuunn1unuu11nu11nuunnn1nnsuu1unnnuunuan•1nn 

tlu1ta..(JI 
5'~11tStMI Y lllQIJILQD M tOl(CTOllU. 
UTE f1EtlDllO.Ult ntoST!I POl![LMT[lj!AL.lll&QUIUM 
l.115 COllECT~ES. COllSl~U:M~ U PEl:f'-1311 ~.E LLW• Al 
ro~ tlD' .i, ' n rt.m ~ r. su.co;.n.u1m. 

!lllDA11 •• 
tAllm•~ 1 

rs:mc1..,:mm1 
mt.1 

"•t•ri•l•• 
lMl"'tAL U. 1.osoo 1, 1.m.00 
W:611 Ctlli.i,ES0"-12.21;111 

Total "•t•r"i•l•• ( 79. l l'I> 

"ª"º d• Dbr• 
&YIJCMTEUUL ?.0010 ~or u,"•·• 

Total "ª"º de Obra ( O.BOXJ 

Equipo y H•rr. 
ofU ... ,.. tlllll u ... 

Total Equipo y H•rr. ( 0.02'1> 

Subcontr•to• ( 2t.07U 

Co•to Directo 1 
lndir•cto• ( o.oox> 1 

Subtot•l 1 
Financia•i•nto ( 0,00'X.J 1 

Sub total 
Utilidad ( O.OOXJ 

Total 1 

1100511Ltl[IT0TlllllTIT5115PfStl5lDtl0011 

tlMOO(' 
2.m.10 

Jl4,4'9.GC> 

fot1I 

1 ..... ,0. 

1,668.60 

16.ft• 

16·"" 
0.51• 

O.SI 

4!10.00 

2,136.&0 
o.oo 

2, 136.10 
o.oo 

2,136.10 
o.oo 

2, 136.10 

71.11 

'·" 

0.02 



Chf11H2 
SUlllJSJll!I M 1*l Df: 2" C!llJQG O L~ UllliHUKS JED"..E~I· 
"5 PllA LA FAlllCACJlll ll lllW. 
ESTE c.vra flCUlf( MJCS e«.1•s ·U ' lh tum, NS· 
l!ltlCIOS ! fU![, 

1.111,.,, Ir. 
thlf~I 

PR!CIOlllHMID1 

"•t•,..i•l•• 
flJIO ll,O.leel 2· 
ri;1~nwm1..:.c&t.1• 

"•na d• Ob,..• 
li~i(llOll. \l.~5J" 

Equipo y H•r,... 
... 0.0:00111113 

Tot•l Equipo y H•rr. f 0.13XJ 

Subcontr•to• C 2B.04X» 

Co•to Di,..•c:to 1 

Indi,..•c:to• < o.oox> 1 

Subtot• 1 1 
Fin•nci••i•nto ( 0.00~) 1 

Subtotal 1 

Utilid•d f·O.OOXJ 1 
Total 1 

1,04].~0 

16."4.M 

76.•t 

11 ~ !!IL mmmcs t'JATRD PESOS '11100 u 

127 

1,!U,1$• i7,l4 

11147.85 

, ...•. .... 
76.48 

2.2'• o.u 

2.29 

479.00 

1,704.62 
o.oo 

1f704.62 
o.oo 

1. 704 .62 
o.oo 

1,704.62 
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Facultad de lnQMu•r-la U.N.A·"'· 
nu•nuuuun1nnuu1 nntnnuunutuuannuu1uu11uunuuun1nnuua1uu1un1u1nu1n1•••u-u11a1 

Clut1MJ 
PAUUA:IJI DE IM.US ~m u ESTW.T\JO&, tetSmU•t·~ lA 
mtlOlitiT1JljYt•tTlll[S, 
mE ~[,Tj l•~lll[ n mo:E&SE ,¡L ll!ATtlilAL FCJ l'UID 
OE s~mm ·llil•R·. El [SJ!t~IL~CO M LA~ m•••: Q'~t 
PJC.0Ltt n C~T[, EL emmo DE $01.~·~" {\11( LA ~Am l 
[\. c~:t,,t, •n e~ tA ¡:n[.:OCICll M LAS P.15'.AS. 

11ijlD&O 1 Pll 
~~TUAD 1 

Pll:CID 1.*HA~IO 1 

TaTJi.I 

105.om 
6,2•0.;1 

uo.m.os 

Tot1l 
OHOOoOOOOOOOO•OO•••O•ooOoOoHHOOOOOOooooooOoooOOO-HooOOOOO-•Oo-oOoooOoOOOOOO--•-oooooHHOO-Ooo ________ 

f't•t•rial•s 
TMJllE:l O.JOVO Ll 1.~u.~ tn.10• 2.51 

!~C~A 3tW G.0500 P!I 1,5~.oo 111.~· 1.2z 
'MAllE1"-, DE 3/16' MOl.\'!ETID 

iOl.Utw!~IO O.J~OO " •,700.00 1,145.00• 2•.15 
O !JU' DE ~IMITR~ 

DJSCOtE*SllSTE 0.0200 PU 15,IOO,OO m.oo• 5.02 
fl.Hft.l.IDOO 

Tot•I "•t•ri•l•• 1 34.9:SXJ 2,196.90 

"•no •• Obri11 
OfIClN.ll[RIERO o.om ::· l2.m.e>o 1.l56.0I• 21.5~ 

A'11JDMTE rE 111100 0.04H ¡,. 2l,04M2 •».11• .,,27 

0Ct-Oi1{ iOU'I. ·Mm '" u,m.sa '72,46• 7.51 

Total "•no •• Obra 1 44.34") 2,789.33 

Equipo y Herr. 
=1J1.1ooa• Uill " 1.m.11 ll7.U• 2.19 
fOS¡. :~N R~I' 

'ALG;.o Mill " 2,5*.00 ~8.Z5• :.11 
TAL':~~ fU 

EQ\.!IFO ~( Sii\.t-J.~;¡i;A o.au "' 5.m.~• m.o• ll.90 
N a~~~ E~mme, wca 11ILLEl, :~ .,.. 

..¡" ,,Ol~ 111~ :,m.n il.Ht 1.ll 

Total Equipo y Herr. 1 20.73X.J t ,303.99 



Costo Dir•ct.o 1 
Jndir•ctas f O.OOXJ 1 

Subt.ot•l 
Fin•nei••i•nto f O.OOXJ 

Subtot• 1 t 

Utilid•d ( O.OOXJ 
Tol•l 

11sm~llD05tJ[lfOSta' .. UTAfESOS2iltCOll 

Tat•I 

6,290.21 
o.oo 

ó,290.21 
o.oo 

ó,290.21 
o.oo 

6,290.21 

129 



130 

F•cult•d d• Ing•ni•,.1• U.N.A·"· 
uu11u1uuuu1u1uu1 .. uuuu1uuuuu11uu1n1uuuu1nu1uuuuu1u1uuuu1u111unuuuu11tnn1u1111n• 

u1nuuu1unua1nnu1uunuuunuuuu1uu1nu1anuuu1uu1uuunuuu1uunuun1u1u1uu111111 ... •1q1 

Clor 1A~4 
PUTUl:A r ACAU"' FfU(. M LAS 11iims. 
ESTE ~[fJ~ llQ.Lri[ [L ESCOl:(O r LH!FIHA K LAS socr..-
0' .. ".AS, ASI :~ L'U C"-'' M H!WIC ['Cr!CC ·F~l-.t~·. r 
)OS Pf4S M mn.1t1:• ACRlllCA. 

Ulltri..O 1 FI~ 
Cl.ITl~II: 

nmDL'liTARI01 
TOf't: 

"•teri•l•• 

'"''"º o.ouo tr i.~u." 

''º"°º*llr. o,mo tr 2.200.00 
PllllAlilOAllTJCOdOSJW 

t¡ll'rl!U. ACRILJCA 
PAUS!fDFfCJrSll(lAl.1"5 

O.llJ! LT &,270.~0 

Tot•l "•t•ri•l•• ( 43. IOXJ 

"•"º d• Obra 
t'JAUJlLA 1J O.O?OI ¡,. 'º·º"·lº J IJJCIAL Plllll • l AfUIMT[ &c:«U!. 

OFfCIAI. PllHll O,ml ¡,. ?l,04M2 
AYUDMJ[ SEllERAt. 0.020! Jor 16,994.19 

Toti111l P'l•no d• Obr• ( 33.6 .. 1. J 

Equipo y Herr. 
TAl'llKIKPSIOll '·"" '1A 11.m.oo 
l!CIPJOTE ~PLAHICllllSIOOM 1.1~ 1 

.. ~ o.mo 1111!0 UZ.7l 

Tot•l Equipo y H•rr. ( 23.27XJ 

Costo Dir•cto 
lnd1r•ctos ( 0.001.J 

9ubtot•l 1 
Fin•nc1••i•nto ( O.OOX> 1 

Subtot•l 1 
Utilid•d e O.OOXJ 

Tot•l 1 

1~5.000( 

2.m.n 
2s•.nu~ 

TotJl 

H.IZ• 

U.60• 

•:•.m 

1,067.0l 

m.n• 

47'.Zt 
m.o 

832.73 

SSl,00• 

24.fl• 

S7S.98 

2,475.72 
o.oo 

2,475.72 
o.oo 

2,47~5.72 
o.oo 

2,475.72 

l.9J 

J.12 

l7.l5 

ll.M 

Jt.li 
14,ZI 

11.2' 

J,CJ 



Cl••11l-OO 
SUlllllSTID 1 ~JIU ~ LMllU PMA FtlNI LOS tUICS Ell· 
50eS U SUAI PUTE DE LIS PMEMS DE ta f.Sfh[TUl!A. 
ESTE l'M:tlD 110.t!TE Et MSEllEiHS(, a:lf~ 1 PlflAt<J 1 lA.H[­
Mll • US Pll!ASi AS! Ctllll EL SilltOITUTD fOP. LOS Dl:k.[([5 
KLMTEllll. 

LlllUD1 m 
~1ma,, SO.DC.00 

HECIOIMIT.UICt 105,l&J.!2 
fGTAl 1 !.J~•.:!t.H 

.. ------------------·········-----------········----------.. ------------------------------------
"•l•rial•• 

tM!llltAi..20 ~1.6:00 " t,ozo.Wi J5,JC5,IO• n.1• 
LMllUIE60Df:0,911CEES'ESO' 

fillMll ~.:woo Ll 1,s;uo m.zo. 0.45 

POCAl/U' (l.m~ Fil 1.5~.0Y 76.~• o.u 
~IH~lllL, M 3116' DE DIAl(TIO 

tRiNTO DE fil( L5li0 L1 2.200.00 1,llUO• 1.1! 
NIMllDMHCl*nm·o 

PllTLU ACRILICA 1.nn LI 1.110.00 11,561.GI• 11.00 
"" SiJllEJflCJES 'l!TALICAS 

'1!1111-il o.nu LI 1.594.~ 6M,~ 0.57 

Tat•l P1•t•,.i•l•• ( 46,62X> 49,012.09 

f1•no •• Obra 
t'JliDl:lllA ~O D.7500 ¡,. ~5.~60.12 •l,670.l2+ 19.6? 
1 OFltlll HEU[lG • l ~ru~t[ 

ilflWil. llEUE~O 0.151'A J:r l:,s¡o.ov 24.390,Gq 23.10 
if\;OMTE ~KEllREIC 0.1~ ¡,. u.o~.42 17,ZIO.ll u.u 

CUIVl:llU71 o.:m '" •0.035.~ 1,007,1)6• 1.n 
1 OFICllil. Pilla; • 1 AYimlolltE iEIH-'l 

CflClAL PllT~R 0,20(!0 ¡,. 2J.~.42 •.601.0I 4,l! 
&MAllTE SElllU1. O.Wh J:r u ... •.ss :.m.n l.2l 

Total P1•no de Obra ( 47.23X, 49,677.38 

Equipa y H•rr. 
CA!..liOZU !.GOOC " ~oo.oo ~.~· ?.19 
,,,.~ coan o L'-"I-' 

C!JIHEStiH ~.fü1 "' 3.542.Jl :.m.:•• l.l! 
t"I~ K .itE y 111111.( DE ALMCEUlllEITC 

'(11 O.OJOO 111111() o.m.11 !,m.n• 1.42 

Total Equipo y H•rr. ( ~.B5XI 4,051.Bb 
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C&ntlhi' U.itlU: Pttt:ia~1bria l•lll 
•••Hln•••••••••••••••U••••••u•r•••••••••u·•••••••••tucasau11111u•••••••••U•Hff1<••••unn·1•nnr•••••,nu''*l•ttrr"'" 

Costo Directo 1 

Indtreeto• ( o.oo~> s 
5ubt.ot•1 t 

Fin•nctaetento ( O.OOXJ 
Sub total 

Utilíd•d ( 0.00%) t 

Total 1 

2.400.00 

105, :ICl .32 
o.oo 

105, 141 .32 
o.oo 

:1oa, :1c& .32 
o.oo 

tos, 14& .32 

.. tttlfD cuco !!Jt. CIHTO CUMEl1A r ~· lltR:S limo 11 



Facultad d• ln;1tni•rU1 

tlt'91l·1• 
5\lllllU~ l MIUIU OC lMllfll M HiRM l• PM1t WA Df: 
LDS P'lltlml)S u Sl'tt• ff PU.EOES A l• mauctt~A. 
me l'lltlO llCl.UYI El 115( .... S!, COI!~. 111!1~0 y -­""° K LU PlElAt. lll\ITT. Q(MS EL SUK:OITUlO P'Ol la5 
IOkECH Ml MTUIM.. 

"•t•r!•l•• 
L•i.•tM...20 
l#lllltl(SUKC.,•MlP'ESOP 

llOCAlill. 
PMlflTAl,IElll!ºOCPJMIU«ll 

CRQMfOK ltlr. 
HIMllO MtlCIMOStVO 

P'llrtlA AtAlllCA 
PAH~lflCIES'lllilftAS 

l"'lano de Obr• 
mwrE&ll(JAI.. 

CUUifllWIN 
l QrICl&L KERtUQ • 1 AtlltMlE 

JVICIAl.+IRO 
AfUOMlf H. llM!IO 

CUllAIW21 
1 OFICIAi. PllT~ • 1 At\IJUT( KCUl 

0.0$04 "" 

M210 Lf 

0,7000 Jor 

D.lo-)0 Jor 
0.7000 .l11r 
0.2000 Jor 

11m1~~tl'!G111 o.::004 JDr 
nuDMtc GtlEt-'l.. o.mo ~i:r 

UlllQ 1 'l' 
CMfJJIO 1 

nf:CIO\llttM.101 
TOTM.t 

1.620.GO 

1,no.00 

12,llO.OO 
tl,Ottl.O 
10,0lS.lO 

10.0000 
'1,!:2.ze 

'7'l.2:'2.i0 

To t Jl 

21,,12 • .0~ 28.U 

1,on.io• 1.03 

H,!SB.lH 14.~2 

H1.2l• 0.10 

-44,515.00 

31,n2.m n.aa 

ZZ17U.04 23,3• 
l6,UB.2' U.~4 
l,007,C6• 1.21 

ll.040.47 4,.ol.OI t,7l 
a,m.u l,na.tt l.•~ 

Total "ª"º d• Obr• < ~t.58~) 50,298.33 

Equipo y H•rr, 
CALUW 
PW~lEE•LMlllll 

, .. llR\) 

! ........ 

wo.oo 

1.MO.t'O• l,Ol 
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F•cult•d de Jng9"1i•rt. U.N.A·"· 
1n1nuun1n1111nn11un1nnnu1uunuu1uu11nn1uuunruuuuaa111unnuuu1u1n1uunn11aa•111uu"n 

CHHllllf llludu fm10UntttriD 

Tot•l Equipo y Herr. C 2.7BX, 

Costo D1r•cto t" 
Indirectos ( O.OO~l s 

Subtota l e 
Fin•nct••i•nto < o.oox> 

Subtot•l 
utilidad < o.oox> , 

Tot• l i 

total 

97,S22.2B 
o.oo 

97,522.28 
o.oo 

97,522.28 
o.oo 

97,522.29 

llC'f:ITAYSIEITl!ILDtllllE11'QSYE%1tlDOSPESOS21tl0011 



·c1."1t·t1 
SUlllllSTID Y NJIU DE LMlll 'IRA Lli FAUE ALTA Ml 
PUITAimlm UHIOl JE U PARID K U ESltllC!tlA, 
ESTE HltlO lllO.UfE EL MSEl&'.ASE, t!lTOO, PllTUD Y IWE· 
IADODEUSPIUA5, llll.UTC ADCM5EL S\IY.OllTRITOPORLCS 
DDIUCESDElMTEllM.. 

1111• Ctnlidd 

lMIDAD 1 Pla 
CMTJDlll 1 

PRECIOl.lll1MI01 
TOTAL1 

\llli11d PrtchUniltrlo 

2.0-)0~ 

•o.m.n 
IBl.iii.58 

Tat11 ···-···-· .. ·········-.. --...................................... ---·············-······-···············---·-······ 
"•t•ri•l•• 

i.MllACAL :o 21.67~ rs 1.no.00 15,105.40. lU2 
lM!111All6UOE0.9•KE5PfSOI: 

JROCI l/Uº o.mo m. t,510.00 15,19+ º·" PAUfllat.,Kl/ll' KDIAll[IRO 

THI•R 0.2000 lT 1,594.00 lJl,80< 0,ll 

ptlfllR o.mo LT 1,su.00 •55.Ht 0,IO 
pt1)MllOEP01ICOROJO 

PllTllA ACllLICA 0,7450 LT 1,270.00 61UJ.U• 1.11 
PM-51.ftltfltlESllTllUCU 

TM?•R 0.1000 lT 1,su.00 151.40• 0.11 

Tot•l f't•t•ri•l•• ( 46.46X> 42,235.82 

"•no d• Obr• 
CLIA~llLA 21 0.9000 ¡,. 40,0l5.30 32,029.2'+ ll,ll 
IDf'ICIALPlllOll • IAYUnMTE&Ef(m 

omlALPJITGI uooo ¡,. 21,0•0.u ll,4J2,l4 ll.ll 
UUNITE GEIERA~ º·"°' ¡,. u.m.ea ll,595.tO u.u 

~ILLA20 0.2500 lor 5','60,42 u,no.11• 15,78 
1 OFICIAi. llllElO + 1 Af!JWTE 

9fltlllt M(UE~O o.:560 lor 12,520.l>O B,llO.OO !.'lt 
AYUOMTE DE HERREIO o.mo ¡,. 21,040,•~ 5,no.10 6.34 

ATIJNITEHllllL 0.0667 lor u.m.BB l,UJ.56• 1.2' 

Total "ª"º d• Obra ( Sl.76X> 47,051.91 

Equipo y H•rr. 
CAU.DOU t.0000 "' .-00.00 zoo.~· 0.22 
PMACORTEULMllM 

'°' 0.0300 Cllll) 471051.•I 1,rn.56• 1.55 

Total Equipo y H•rr. ( 1. 77X> 1 ;611.!56 

135 



136 

F•cult•d de lng.nieria U.N.A·"· 
uuuu11uuu111uuuunuu1&11uuuu111un1uun11uu111uu111uuu1u1n1unuuaann1unnunuuu ... 1uu 

tut1df.d !,\fl1dd frrcta Uruhric 

Co•to Directo a 
lndir•cto• ( O.OOXJ 1 

Subtotal r 
Financia•i•nto ( O.OOY.J 

Subtotal 
Utilidad ( O.OOX> a 

Total 1 

11 ll'JYElltl IHL OO«ICU!l5 llOVOTA J UVE PESOS 2'1100 11 

90,899.29 
o.oo 

90,899.29 
o.oo 

90,899.29 
o.oo 

90,899.29 



Fecul ted d• lnQ•ni•ria 

t11 .. tHl 
SIJOllSTlQt "'91/ILtOEP•LEStiAClllltBPMAU ILUllllA­
Cl!JlllTElllJ.IEUESTl\.CTUU. l.'111111 m 

CMTJN~ l IUVOO 
P•mo 1.111uu1a : m.~5.~! 

i!IU!,I :'.&;t,;!!.;) 

Ctntilld \l:udM PrtCUUlllhrla 1 ~ t 1 1 

"•t•ri•l•• 
ACllLltO 
PUt&SKi•DEE5'[S); 

Subcantrato• C 23.177., 

Co•to Dir•cto a 
lndir•cto• t 0.007., 1 

Subtot.•l 1 

Financie•i•nto C O.OOXJ 1 
Subtotal a 

Utilidad C O.OOX, 1 
Totel 1 

11,011.00 IU.nt.~&• H.13 

186,771.59 

56,324.00 

243,095.59 
o.oo 

243,095.58 
o.oo 

243,095.59 
o.oo 

243,095.59 

11 '°5t!Eltn5 cuum• 1 ms IUL m111A ' CllCtl PESM 581100 11 
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Faicul tad d• lngttni•rh U.N.A·"· 
unuunu•unuunu1111uaunnnu1nunnu1nuuu1u11u1n•11nnuuunuuu1uu11u••nnnnnn11•n•nllf 

•nnnauunnnuunnu1u1n1n111n11u1nt1nuuu111u1nnunununnunun1n1u1nu111auun1uu1aHHUU 

Ci1111t•Ol 
51.i!lllStRO f COITE M1. MTERJt. AISLM1E f:Jí U COLOC~A EN­
m US ll~IWS 11.IE Hl~llMMI L•S fM'EPES U MIJ~ TIFOS ~E 
Pt.llELES. 

lllNiD1 A2 
:A1!1DAD1 

PIECIDU!IJU.~101 
TQTILI 

Cutidld UllUO PttUC UllihriD 

"•t•ri•l•• 
f>Olt!.*!t..0 t.GIOO ~ n.m.oo 
flELUOAISUllTEllllN! 

Pl6MI010 M W.TAC. 0.0500 lt 20,006.00 

Total "•t•riale• ( 87.00X> 

"ª"º d• Obra 
OF'ICllLIOREllO 0.1000 ,,, n,s~.oo 

IMMPE6EIUIM. o.1oc-o '" ll.tH,18 

Tot•l "•no d• Obra ( S2.b2XJ 

Equipo y Herr-. 
l(IR O.OJOO IUllO 1,•51,n 

Total Equipo y Herr. ( 0.39X) 

Costo Dir•cto . 
lndir•cto• ( o.oox> . 

Subtot•l . 
Financi••i•nto ( o.oox> . 

Subtot•l 
Utilid•d ( O.OOXJ 

Total . 
11 TRl'.111Tl1 lf.lV(l!Il.lliJStlE•TOSVEllTl!.llflESilSUl!l)Oll 

11!.~ 
n.m.n 

1.m,m.ss 

T ~ t a 1 

n,121.w 

1 1 ~0,l)(lt 

34,121.94 

J,252.00• 

11119',Ut 

4,9Sl.49 

! ... ~. 

148.!14 

39,221.97 
o.oo 

3'l,22l.97 
o.oo 

39,221.97 
o.oo 

39,221.'17 

U.45 

l.lS 

1.2' 

'·" 

O.JI 



C1011t-o4 
SlJllllISTRtl r llAllUTADO on lllJLTIPMn u 5( unuu PAl!A 
Ftllllll:Et•tO,LACt!llUUJUPLUT4DEUTU:... Ull!»AD1 1'!2 

CAllTID4D1 11.0000 
FRCCfll!MUUJO; 20,m.:3 

roTAL: :.é~v.m.u 

Cintifld llllU.d Prtt1111/ft1hrl11 ' ~ t 11 

"•t•r-i•l•• 
!lllJP411CL J,t\040 1112 110.000.110 110.000.00• 

SUJECIOllS 10.0t»O no 1.0'MO ::.ooo.w 
E~tlAl.[5 PY~ SOPOllTU n lllTIPMl(L 

11$1.61.1 '·"°' PIA :,000.00 12.m.oo• 
PMAfiAJUJlll[lTODEUPUEP.U 

ACULICD o.J/tGO 112 11,073.00 n.m.tia• 
l'UCISN6•DEf$P[SI;.• . 

Tot•l ... t .... i•l•• ( 64.50X> 155,931.68 

"•no d• Obr'a 
CU&MllLU20 l.!004 lor ~5.560.42 U,J40.63• 
IOFIClll.MEUUO•IAJllN.llTE 

OFICIALIURfRD 1.5000 lor 32,520.00 '8 17to.OO 
AflltMITEO(IUllUD 1.5000 Jor 23.040.4: Jf,S60,6J 

Total "•no de Obr-a ( 34.47X> 83,340.63 

Equipo y H.,.,.. 
l<!U o.~Joo 111111 BJ,34MJ 2.500.22• 

Total Equipo y Her'r. ( 1 .031.> 2,soo.22 

Costo Dir-ecto 241,772.53 
Indir•ctos ( O.OOX> o.oo 

Subtot•l 1 241,772.:53 
Fin•nci•.,..i•nta ( O.OOX> 1 o.oo 

Subtat•l 241,772.:53 
Utilid•d ( O.OOX> o.oo 

Tot•l 1 241,772.~3 

.. DOSCIUTOS CUAi.EltrA 1 urr lllL smcmuos SETE•U ' oos mas 5Jf1~ 11 
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45.50 

s.21 

Mti 

5.76 

H.O 

M.11 
14.2' 

J.'l 
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Facultad d• tno•ni•rb U.N.A·"· 
uiuiiuunrnniuiuuauunuuunusuuu1n1uuuuuu1unuuu111u11uun1uuunu11uuu1"1uunnHun1 

Análi•i• de Precio• Uniterio• 
1uu1uuu11n1anuuauuuunun .. uuuuuuun1nuu.,uuuuu1uu11111n•u1t11nuunuu1u1u1u1nunun 

~1ht l t~t 
51l"l•ISTR3 l KDILJODO Nl !M.Tlffi!E:l M r~;:M U ESTP.UC­
TUU DO. flS~. ESTE to.~mo JJIClLtft Et CORTE DEL !U.Tif'· 
EL UllA O!tEliER us musttllE: ~[Q',.tU~lS, 

mtrll!1 fll 
CMl1Ud1 

nmoU1nu101 
!Ot.\1.1 

'·"" 5,m.•st.o 
s,m.•st.n 

"•l•ri•les 
UU, .. l 

f't•no d• Obra 
tulC'illLl20 
1 OflCIM. HE"E~• 1 lf~'N•TE 

Of!Clal. HERrU.D 
lMllT[ M llU:ERO 

2.0000 'ºr 
2.0000 Jor 
l.•ui.> Total "ª"º d• Obra C 

Equipo v Herr. 
CAl.lOOl.A 
PU.A tl~tE U Ulllllli 

,. .. o.o~ n.ulO 

Total Equipo y Her-r. < O.l:S7.) 

Costo Directo 1 
lnd1recta• C O.OOX> i 

Subtota 1 1 
Financia•iento < O.OOX> z 

Sub total 
Utilidad < o.oo~> 

Total 1 

1Dtll 

s,&9e,ooo.oo 

12.5(0.00 ~,040.00 1.12 
2l.o4o.u "·°'°·M o.n 

111,120.84 

200.00 4,t'O(l.00• 0.01 

111,IZ0.84 3,133 • .,• 0.06 

7,333.63 

S,816,454.47 
o.oo 

S,816,454.47 
o.oo 

S,816,454.47 
o.oo 

5,816,454.47 

lt CIW:O lllllOIES DO«IEITM t!El f SEIS llll cu&llilOCIE1105 CllCll11U ' C\IUIQ Pf.SDi 471100 11 



Facultad d• lnt¡1.,,i•rla U.N.A.'1. 

Cli'1 1 C·O? 
KlllLITACIOM DEl MTUIAI. DE u ESTRtx:tuu DEL PISO. 
1110.UYEt a1 CORTES f SOLOACUUS DE PEllfllES CWil DE 4º • 2° 

JI Tl'.MTES DE S!Jll'OUE OEL IQ.TIPAllEL 
CIPllTl.H 

1JllJ~~ 1 pZA 
CUT!OlDt 1.0~ 

PJ:ECIDUWIT"-lDI 3.m.m.67 
TOTAL : Ljf:~.E~;.~7 

C1nh~d Uni~•~ PrttiD UriitfriD 

f1•t•rialas 
PlllfllºU' 4'l2' •10.0000 J6 1,700.GO IU,O~O.OOt 

PLACAS 10.~0 Pll ~.•oo.oo s•.~.oo· 
M l/U' Dl CSPfsaR E120 t 40u lllA 

llRlOS U.0000 m 1"500.00 sso.ooo.~· 
Ml'iWPARASUJEtAALASPLACASAL' 

.-a.a Mº l l/16' 0.0000 16 t,800.00 o.oo• 
NPESO•Ul:,11 

1IWlllLLD5112'12" ::.mo PlO 2,500,l)O ss.~.oo· 
PMIAU:!IMUSVl615 

rtAUC[JtlP'L '·'*' "' 20.000.00 20,000.00• 
PMAELlfOIDALCENtROMUSVl&liS 

mLOl/2'16' 110.0000 !IL s,000.00 t00,000.00• 
PARAUSUJECIOllNLl!UlTIPi\IEL •us 

Total ptaterial•• ( 71.22~) 2,395,000.00 

1'1•no d• Obra 
CUAnRILLl20 10.00')0 Jor 55.Sho.42 !55,604.20• 
1 cr1w.·~ ~muo • 1 avu~u 

OflCIM.HEJIR!tO 10.imio ¡,, 32.510.00 m,200.00 
ArUU•TE tE KEnERQ !C.~ Je• 73,0'U2 210,40•.zv 

omtriLPIITOR z.~o ¡,, 23,0'0.42 '6,09Q.94t 

Ulmt\llTE&EllERAl MGO~ Jcr u.m.!a 33,m.7•• 

Tot•l l't•no de Obra ( 1e,qo7.> 63:5,674.BO 

Equipo y Herr. 
EINl'°DESU.DAUA •o.~oco .. ,,245.511 m,s:i.4o• 
ffMtOELECTlllCO,MllCAIUlLU,2511W 

f\l.IDDH 12.0000 .. 1.m.u 1"825.~6• 

IOSM:sQemi 
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:•.:1 

1.61 

U.JA 

º·" 
1.u 

o.st 

n.76 

16.52 

9.U 

b.8' 
l.l7 

t.0! 

•• 24 

0.59 
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Con•truccibn de AlberQU• de Alt• l'tont•Pl• 

Facultad de Jngenieri• U.N.A .... 
nnHnnunuu1nanu11n1uannn•n1un1uuun1unu1un111n•u11aununnnuu1uuu1uurnau11011111n11 

cwmou 11.0000. 
Ml!!N DE AIRE Y tllllK.( DE Al.MCEJllllUTC 

l(P.R 

Total Equipo y Herr, ( 9.887.> 

Co•to Directo 1 
Indir•cto• ( 0.007.) 1 

Subtotal r 
Financi••i•nto ( O.OOY.• 1 

Subtotal 
ut11td•d < o.oox> 

Total i 

fot1l 

31,tU.'1• l,U 

us,m.ao U,5'7,41• 1.n 

332. l 79 .87 

3,362,8!53.67 
o.oo 

3,362,8'!53.67 
o.oo 

3,362,853,67 
o.oo 

3,362,853.67 

11 TtU lllLLO.:S TREStlEITOS mtin• y DOS lllL ocimcmm ClllCUOta 'f TIH:S PES05 mtoo 11 
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Fecult•d d• InQ•ni•ri• U.N.A.P't. 
uuu1 1uunuunu1n1uuunuuu111nun1unsununu11u11unnununnuuuuuun1u1un1uuu111unun 

Chrt 1 l·OO 
MMIO DI PUJA DC ll EStll.!CtUU El TAl.LEI, lll.llTE DES.V· 
MIO ' DllALlJE K Las mm. 1AINJ1 m 

tMTIO.D1 1.0000 
P•ECJDl.lllTMIDI m.m.42 

'DTAL 1 :;u~o.t2 

¡,..., C111tidld tlrlldd PrttloUnHmc Tot11 

"'•no d• Obr• 
lJICIM.ilRIU!I l,0000 Jar 

AMAllTE&EtUP.ERO 4,5000 Jcr 

Equipo y H•rr. 
llEU 0.0100 mll'.I 

Total Equipa y Herr. < 2.9lXJ 

Costo Oir•cto 1 
lndir•cto• < 0.001> 1 

Subtotal 1 
Financia•i•nto C 0.001> 1 

Subtotal 1 
Utilidad < o.oo~> 

Total 

31,!ZQ.(IO c7,~;o.oo• 

::l,040.42 103.bl!.81+ 

u.m.11 76,U..96• 

:?77,719.95 

m.111.as !,l3t.57t 

9,331.57 

296,050.42 
o.oo 

286,050.42 

º·ºº 286,050.42 

º·ºº 286,050.42 

U DOSCIUTD50CNt1111AYSEISflllClllCUU1AP(SOS42110011 

'H,11 

]6.25 

Ui.14 

2.'1 
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Con•truccien d• AlberQu• d• Alt• "°"t•R• 
Facultad d• lnQ1tnierl• U.N.A."· 

auuuuuu11u1uu1n1n11nunuuu1unuunu1u1uuun1!uu1uu .. uun1unnunu1ua11u111111 ... 11n1auan 

An•li•i• d• Precio• Unitario• 

Cl'9t 1 E·M 
fl!l[ 6UlUiL OE MTERIAUS. MIO OE e~· ' Eal.!lfD on 
TAU.U ·~.f.·, .,_, PIE Ml VOi.CM. \Jlllll~ 1 ttli! 

:un~1 
nmo:.n111101 

·01at.1 

"'ª"º d• Obra 
•MAITE SEIOAI.. 

Total "ª"º d• Obra e 

Equipo y Herr. 
CMIOI 

Total Equipo y Herr. e 

AUICiliare• 
tHISi'OlllCIDI 
tm\MoffltClifMte"911u1ll1111r 
JthWt 

VIA11CD5 

Total Au>eili•r•• e 

Co•to 
Indirecto• 

Financi••ieñto 

Jtilidad 

1.0000 ~Df 

17. 17'1.) 

8.0000 Mi 

2'5.2'5'U 

1,0000 Vl'1E 

'·"* m 
57.'58'1.l 

Directo . 
e o.oox> . 
Sub total . 
1 0.00'1.l . 
Subtotal . 
1 o.oox> 

Total 

1' ....... 

~~.~~o.oo 

ll,000.~ 

1',000.~ 

1 • ...c 
7'!,m.M 
m.~•.o4 

lo tal 

m.•~•.G&• 

135,959.04 

200,000.00• 

200,000.00 

m,OOQ,00+ 

?I0,000.00• 

4'5•,ooo.oo 

791,959.04 
o.oo 

7'H,9'59.04 

º·ºº 791,'159.04 

º·ºº 7'11,95.,.04 

11 SEUCIOTQS IMITA l ~'lli lllL ICVEtlEllilS tIIC\DTA t l"JE\'E PESOS M/lDD 11 

11.11 

21.ll 

ll.ll 

1'.1' 
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Conatr-ucciOn d• Alber-igu• d• Alt• P'ont•ill• 
Facultad d• lnc¡,9111eria U.N.A.l"I. 

u 1 u1111n1n 11n 1u.a1 u 11uiuuuaunuuu1n111uuunuuun11u11uuu1nunuu1nuu1uuu1nuu1u1111unu1 

Cl••t1HI 
t&,[T[IQ.ltillTE.Ull.f[il.llPQ XI.PIE:!. i\\CAllLll.?MK 
Kil'Ull[IE:LJUTltrfllA·Jl!itlitES-. tAi:.t:: CDIJ 

:MU~ 1 

nma1.1mm1 '·""~ l.H'.fl!.56 

"ª"º d• Obra 
•~tE SOPJi. ::.WJo Zor 

Total P'fano de Obra < l1.04X.> 

Equipa y H•rr-. 
rm :u·m"' 
f[[t St JCk( JlolctlDI 

Auwili•r•• 
"'lffUJ[ 
E• U ~IUQ! K n.MACAS 

Co•to Dir•cto 1 
Indirecta• < o.oOXJ 1 

Subtotal 1 
Financia•i•nto < O.OOXJ 1 

Subtotal 
Utilidad ( o.OOXJ 

Total 1 

T0T.t(. 1 t.:~·. ;:a.~• 

!:td 

u.tte.!I :c1,na.~· 

203,938.56 

4:,0(t0.-)0 i.m,m.oo. 

1,oeo,000.00 

11,000.~ 1u.~.oo· 

:uoo.«o •:,.~.Q(>t 

564,000.00 

1,947,939.56 
o.oo 

1,947,938.56 
o.oc 

1,947,938.56 
o.oo 

1,847,939.56 

Jl,04 

5i,U 

1,¡, 

12.n 



Conatrucci6n d• Al t.r;u• de Al t• l'IOntel'• 
F•CUJ teef d• lnQ•ni•ri• U.N.A .. l"I. 

thlt t{--fl2 
tOOfkUl;CIOli N JArAtAS ff ClllJlllliCIO• o· n ll>™ CE m­
PU•tC OC U t51lUC111;A, !MIDO 1 'l• 

tAlllJW; 
,M:ClOi.!fllllllD 1 

TDTAl.1 

ta.O* 
m.·m.11 

l,245,211.10 

f"l•t•ri•I•• 
l!M!Otl 1 t l ~.lSOO fil 

t(!llUITD JH.~000 l6 
ARl• 0,lj;lQ ftl 

- º·"" fil Totel "•t•ri•l•• < b.~azt 

rt•na d• Obt""• 
O'ICIAl 

>tOI 

Total ~ano d• Obr• l 29.82%) 

Equipa y H•,.r. 
lllt 0.03~ llll!'l 

AUM.Sliar•• 
TRAISPllktAtlOI i.GOOO VIAJf 
hnldl:I dt lf t1dd h fltltCO 11 )llfJ.r 
uh 1:1\ln 

tCSPl,i:t Jl,{lol)GQ HA 
(1 Et •urtu oc IL.wt•S 

t. 

Ctui.t.'o DJ.,..•c:to e 
Jndir•eto~ < O.OOXJ t 

Subtote 1 t 

Fin•nci•~i•nto < O.OOXJ 
Subtat•l 

Utilidad < O.OOXJ 1 
Tot•l 1 

m.ól7.~D 

J ... ,. 
n,oot.OD 

'·'®·ºº 

55,000.00 

l5,000.00 

JIO,CGO.~ 

n.000.00 

fotAl 

41,Jll.lh 

ll,t.,,lr 
t,o~.DO 

'83,JD 
•t,123.81 

m.000.00. 

l0,000.~ 

teo,000.00 

~.•oo.oo~ 

s,•oo.oo 

lll,OG0.004-

34&,ooo.oo 

so,000.00 

b24,~23.81 
o.oo 

62•,~23 .. BS 
0,0() 

62•.~23 .. &l 
o.oo 

62•,~23.Bl 
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MI 

s ... 
1.6 

'·" 
11.61 

11.21 

.... 

1J,H 



CGn•t.ruc:ciOn cle Albervu- de Alta l'tant~a 

Ch"1F~ 
-n• Mu mu:Tl.11 El n u111 n.rmo. 

"ª"ª d• Ob,.a 
tflttM.tlJtOO 

&nlMTE DEio.ctll ,_ ..... 
Total "ª"º de Obra ( 

Equipo V H•r,... 
•• 

Total Equipo y H•rr. ( 

AUMiliare• 
TUIS>llllt.:ltll 
truldlH htnh,OJluic111 l•••r 

IWflloll 
o n lllllP1 * nA1111iCAs 

YllTICllS 

Total Auiciliare• ( 

Co•t.o 
Indirecta• 

Financi••iento 

Utilid•d 

!lllW1 PlA 
CMtlld 1 

~CJOt11JTlll01 
TDTILI 

'·"" 2.a'1.m.21 
:.~•5.Ul.%7 

ht•1 

'"º'' '" ll,5M,Gi0 rn,ott.citt 

!,00>)0 '" 2:.~0.0 114,Ul,Ji• . ..... '" u.n•.11 ll5,~ .... 

16.71'%.J ·~0,362,40 

0,0!00 UJWJ •50,S.2,to U,5!0.17• 

o.SOX> 13,510.87 

1',0000 VJ~[ z:.000.00 m.~.oo. 

•o.oooo 11• 12,QCi0,00 •to,000.00• 

•~.toOO Hl 15,i»O.OO 1,•00,000.00-

82.79X> 2,232,000.00 

Directo 1 2,695,873.27 
( o.oox.> o.oo 
Subtotal 2,695,973.27 
( o.oox> . o.oo 
Sub total 2,695,973.27 
( o.oox> o.oo 

Total . 2,695,973.27 

147 

4.ll 

.... 
'·" 

0.!4 

(),04 

11.IO 

st.n 



Con•truccibn d• Albert¡1u• d• Alta ftontalla 

Clnt sf·OI 
u .. ma K u 011a ' •rnn K EIKll"1 

l.llD111 tOlrJ 
CllllYD1 

~EtlDlllll•tD1 
TCTAl.1 

Cuhfd \1111fU PrttiDllllilmo 

"ª"º d• Obra 
.UUNITE R••11. 4.0000 hr 

Equipo y Herr. 
IOI O.OSOO 11.11111 

Total Equipo y H•rr. < 2.9lX> 

Co•to Directo 1 
Indirecto• < o.oox> 1 

Subtotal 1 
Financie•iento < O.OOX> a 

Subtotal 1 
Utilidad < O.OOX> 1 

Total 1 

IMU.11 

'7,fH.52 

11 SUMAllll llU YOOCIPUOS tlllOO 11 

1.ooeo 
10,011.n 
70,011.tl 

Tct11 

'7 1'79.!2• 

67,979.SZ 

2,0Jt.Jt• 

2,039.39 

70,018.91 
o.oo 

70,018.91 
o.oo 

10,oae.91 
o.oo 

10,0111.•1 

148 

"·" 

1.11 
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Conetruccitln de Alb9r9u• d• Al t• f'lont•PI• 
Facultad d• lnPiJM1ier1a U.N.A .... 

uu1uu1 uuuuu1n1nnuuuuuuuuuuuu1n1uuunun1nnsu11nun111n1nu1nuuuunnnuuu1nuu1n 

Explo•ibn d• ln•u•o• 
u11nauu1n11u1nan1un1nuunnu1nanuuaunuuuunuuu1n1un111u1uuuunuuuu1u1uun1un1u1u1 

lRilltO C»hd&i \lrliUd •rttia 1ir11t1m1 To t 1 1 ¡ 
............................................................................... u ............................................ . 

"•t•rial•• 
"'ILICll :J,:i:IOO '" 97.0l!,N :.010,105.56 5.60 
PL&:ISIE6•KE5'Estll 

.... um " ,.~.,;; 5.m.•o 0.02 

-.u2.,•1111'" O.C>:iN (6 1.1~.oc '·" O.O\' 
HP[SG•ur,11 

11[11 :.6100 lll 25.m.OG ~il.75UO ·).25 

llltl.Dlf:'.'16' 15.c-m 1t. :.~.O\ t0.000.~ o.~ 
;w U SUJECltt Nl lllll!Plil(L 1 Ll5 
\11515. 

lllUiS u.~:iGO HA i;.~.oo s~o,o~.oo 1.:2 
MI' 1 WPM•SUJETMLlSt'.A:ASALA 
:11utAtJD1 

llSIPJ ~6.0000 '!• 1.000.00 132.000.00 0.]7 
P.W n llAtl!IIUTO DE LA PW.U 

P:ltli HU" 7.2''º na l,5l0.00 11,IU.BI 0.03 
PIU KfAL, H JIUº DE mt11:T111 

Cf.1(110 1.m.0000 " 1&6.h m.m.H 0.17 
~IT061:15 

cmNTO M llllC Z5.21SO Lt 
PUMRIDM11~1~ 

2.2!)0.~ 55.m.oo 0.15 

DlSttlffVESIASH z.1000 fZ& 
PWPU'.1~~ 

15.1100.00 ]J.190.00 .... 
LMlllAtAl.16 :H.25'2 ., 
•5H tcli.PUOM:l2.2rt/11 

l,'20.00 :o •. m.•o o.85 

LAJllUCAL.l<• m.mo i:s J.62MO J,fOZ,ftl.IO u; 
LMIUllE&U M o.; 11 ti ESPESlJ 

llfJ.tlfAl(L !Z.I~ "1 110.000.00 11.•0f.~MO n.u 
't&MO!GMCO.Tt.:, 5.7500 tt 20,Cti.'\Y.OO m.®Q.oo O.l: 

m.m•u· 4'l2' •&o.mo (S 1.100.00 m.000.00 :.:. 
fOf'IL MSACJOO o.:sm •z• 15.0GC.oto UOl.O<I MI! 
PIUADE•.41 

tnf1L~=3tio ).Jl~ n• :1.000.ov •• ~J.~ '-02 
PIEl&M6.l1 
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ConstrucciOn de Al b•rQu• d• Al t• '1ant•ñ• 
Facult•d d• lnQ•ni•r-iil U.N.A.f"I. 

1uu1uuuununnnu1unun1unnunnu1111•u1uuunuuuu1u1uuu .. u1su111unuuuun1u1unu1nntu 

'llMA V.Ull~A ~:.mo " 3.27MO 5'9.0:t.51 1 ••• 
p;,o Sifu.nms ~::A:.1cas 

tLatAtUml. 1.mo m ZO.MMO :c.~o.oo M• 
mA n ·~~'º '· ~r•m * u: •'JEA'! 
~~~l~ES 

POCAS 10.om 'ª ~.4~0.00 5UOo.GO 0.15 
H 111" Dí nma. u 20 • •v ti PAU 
.~ S:JJECIO. Pi LG5 ID~S ~[ AJ>Ofll • Ll5 
ZAWA5. 

f~IURmt:J m.mo 112 u,m,oo uo•,m.10 l0.5' 
FIUTIDAISUITEIJ&IDC 

m!llEll 0.57'0 lT '·~''·® m.n '"' PU!'Ml1Jmmo1mc 

Stl.W!.'U 60-10 40.7~ f"6 •.100.00 191,525.00 O.!l 
E\ll16º M HMETlO 

SUJECIOllES 110.0000 m 2,000,{'0 210.000.00 UI 
E5'Etllt.ESPWS~T"n1U.tlPMll. 
El FDRM N Alli!A.D 

HH•ER 43.1010 lT 1.m.00 H,714,15 º·" 
TOlllLLO 111 a.om r1• 1.~:00 ,,,{'0.00 O.Ol 
TORIHLLO[ST~M 

~QUIUCS 112º 1 :• 2:.ovoo •u 2.500.00 ~5.000.00 ~.15 
rt.U.-.~USYl&AS 

it.rrt!REC;:'\.'l0%º ;n.t~' 1.043.50 !6',881.10 o.u 
TUl3111Mtl16'.CAL.I• 

!fUllLA DE l/U Z.0000 fl IOUO 1 • .00.00 '·" VMILLtoMA..."'EROSllCilMIJ&ARKlfllM 
m..:TRüTi~CCll~I 

Tot•l "•teri•l•• e 50.0bXJ 19,063,S4S.9S 

"•no d• Obra 
~MUTE rE o![.~~(~0 '!Sil ¡,. 2l.~•M2 1,m.m.~6 5.00 

A'1JMllTEHIEU .. 61.ua ¡,, u,m.u 1,151J,254.27 l." 

GntIAl :0.0000 J;r 53,000.00 1.100,000.00 l.05 

crmr.~ 14tf.•n: i•.ms lo• l2.52UO 2,m.•n.12 '·~ 
~nwo .. ;iu~ 1pao ¡,, ~1.im.u m,sn.1s ..• 
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UUU•uUU•11nuau1uu1uuu1nu1111;111uun1uuo111uuuu1uuuu1u1uuuu1uu1u1u1nuuuuunu1111u1 

ExplosiOn de lnsu~os 

•[lJI :-l.*N ,,, J,.~n.o-= ¡;.o,wo.~ :." 
Tot•l P"l•nO d• Obr• ( 21.67%1 7,817,705.61 

Equipo V H•rr. 
:M.A:c.JA ,:.:.ooo .. !->o.oo ti.i~.oo Ml 
PillHCOllTECllMllil 

C.11110! ~.w,: .. ~.W,.Oll 2»,'i<)1,0-: o.~: 

~3'F•ncu ~1..XH .. l,sc:.u m.a-'9.rr o.~ 
jCfl!,!,:(AIH'f~.l':fAi.~.4ClWI[ltJ 

EJJI~ :e ;aJ&:t.U !l,54n: ... ~.2H.~ m.s67.o2 1.01 
K uu m:n1:J. l'ut• mm. 1!\I '* 
.... ;.om '11~ m.m.es m,m,., 0.74 

PJ'..I~; :i.uu " 1.m.I! 40,IU.44 o.u 
toSlf~•1'1 

TAl..A~itrl 1~.ms .. 2.500.C4 11,au.:s MT 
fM..IU'~ IU 

rAWJC ti !llUSIC. ~.197' n:. !.I,'°°.~ :r.•"·" o.u 
•mnuaff,LASTICORISl~Xl.ll'! 

~.20 1 "·'º 

'"' 14.»)) " 45,01».~ 1."0,000.00 2.n 
J[[P ff ~k[ THCCJOlll 

TOt•l Equipo V Herr. ( 6.0:5'1:.> 2 1 183,878.09 

Auic111ar•s 
llWU4J[ m.imo 111 12.000.00 2,m,000.00 1.12 
U fl ~1('51.( K TLWCAS 

~u.-~~ac1=- ª'·0000 Yl•It n.o'°.~ J,Ql!,*.M 1.11 
TrhllO dt la CMld di ~lle~ 11 hll' 
11 h ~•r1 

mmcs "·'*' 11• J5.~.0\1 2.1~,»o.oo l.ll 

Total AuM111ar•s ( 18.66X> 6,1:s2,ooo.oo .. Subcantr•tos .. ( 2. 1BX> 786,984.00 .. Acer-r-•o• .. ( 1.39X> ~00,000.00 
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ExplosiOn de Insumos 

Te tal 

l'!Jttrulu 11.ou.~•u: :o.ctJ 
"•~o dt o=r• 1,817,105.U 2J. ~1 J 
h~1;0 r ~nua~h :.m,sru• 6,C.5? 
holhrn ;.m.1)-~.vo 19.Ul 
Sdccntr•tci m.m.ot1 1.11: 
o\c&rrtOJ ~~~.~.00 1.nt 
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Pre5upuesto 

:1n11 A-~ 1 O.hl.1 
•Alfilt•CIOll M EStAMTlll~•!S ,M, u. c;mm:. C~LCU1t!:11 ~E 'ª 
LOS ci.mom o LAS il.R~r.i. 

:1&1t1 A·OI t 1,0711 
i'..111•151Rt! l WJILAOO M CDIECTORES. i6 
ESTE PRECIO JllCtUYi EL CCS'tC PO~ [~ ~IEUA~ r ~AO\llll> ~ 
.os ~Oli:tn)Hii. C~!D[~AtlnO LA nmu:1c11 u LtE~A l¡L 
ChrPOCtJAUllD.IELrLETECOllELS'JSCCm.mm. 

:tnt1 a-02 1 o.iou 
~lllURO * TUto D( 2· con.u~ El LAS Ll)l51lUt(S ~llUiU· "1. 
DaS PAU U FlftlCr.tlO. ~E PROS. 
mr cDllCrPto 111C1.u1t lil'Jos bt.nm -a ' th co~m. m­
mmm, mu. 

:1u11A-v; ! 1.m1 
=~ii!ICACIOtl ~E »'HIS PU.A LA ESTllUCtuu. CCtlSIDHWIW LA tIA 
UICIOIM:1Ut0fCOllEtTDRE5. 
mE co11mto lllCL.Ul[ EL ome:AS[ DE:l MTERIM. POI MDIO 
:OE S~VOTES ·11!i"ih EL tSllE-'10.DQ M LAS RUUAS DVE 
'RGD!Jt! EL t~TE. EL momo ~ 501.UG'J;.A EllUE LA a;Jl;~A ' 
h tc.t.CT~. ASi COf!~ U. URRElliCI!* DE Ll5 l\ISMS, 

::,,1:-l·M 1 o.m1 
•MJU ' .C.COA~ flW.L ~E LAS W:Ui, ~IA 
ES1E co-:EPTO lllClUH El ES~'JE!O ' LlllPIEIA M. ll5 S~U· 
J~US • .;5¡ :t;llO IJIA CAH H n;Jl'!MIO EPOllG ..f'P.UIO·. ' 
riostMAsormnium.1uc,. 

::"r: ~ .. )~ • ;,;n¡ 
i'.l!'l•ISHil ' .•A;:;IU M. t..1.!llt.A flOA f~'IA~ L:IS JUIOS HA· Hfl 
&,_,;,: IM SU.fil ~~IE ti U.S fAAEMS DE LA ESTl:JCTUU. 
mt rt.mo IWCLUY[ n. mt•ill.ASE, c~moo. Plltr.VO y !~lE· 
~VODEllSPIEUS1ASltOllOELSUltOllTUTDPOJILQSOlllLECH 
'EL•Amm. 

Clm:l·IA ( ?.701\ 
it1111111mo • ~UILA N. t.r..1111" il\JE f~ ~" m.n 1::; :.E n• 
LOS H•TVAllJS Wt SMI M FUEM.S A L• EStRU-:tuP~. 
rnt P~Em IW:LUl'E EL om-~m. com:-J. Pl111A~il '?:JIRE· 
r.:.z:lH.LASF/EllS. l•:tu,t:Otl'ilo:ELiL!~IJ-TOiil FQFL05 
:.oracr.s m. ~m1A:.. 

Clut: Mf t o.~11 

51.11\llSllO ~ 11\l,¡UJLA H. LMlllA P~A LA ;1\111[ '·~A fü HA 
ftlTA&tll"J SUHllOR ~E U FA•H N. LA {STltJtTLJ&. 
tsTE Pi!EtlO !llC\.UH: El mc~m. tnlTAOO. PllUMI ' W;~[· 
u~ ti[ L~5 PIE?l5. 1.C~UYE 'mus El SUICtl'tutO PO~. LO~ 

XIJLEtES *1. IATE'UL. 
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:.oooo 

186.0®0 

10.0000 1,704.U 

105,®Q;Q •• H0.21 uo,m.05 

105.GOOO l.05.72 

1os.1u.12 l,1,.,m,60 

:o.})VO 11.m.:1 ns,222.10 

~o.ao,49 
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Pr•supuesto 

:onmt: llllUU Prtcall. Totfl 
•n•UU11•uauuuuuuuauuun1u11o•uuu11uuuu1uuuuunuuuuuu1uuuu1nuuuuuu•u1•1nuuuuaa 

~lirri J-o: ' ~.mi 

!~•J~J:TlO • '14Gl%1 ;f FM1t .. [5 N A~lllt:I FAil. l.; IUllll.U· '11 1,,0C(IO zu.m.21 2,uo,m.10 
CIOll JliT[;IO- ar LA ESTll'C';~H. 

:i..t1M! • 1z.:,m 
!H•l-liTRG ' :~!! Ml !IAH.llJA!. AISLUTE ~~r S[ cxr.c.v• O:· ,¡ !15.0000 3f,4'J.!7 •,s10,m.ss 
TRE l.C.i lA~J-.S R\.tr!!fi~HUS FMEmrw:.•mmo:o:. 
••mrs. 
~Jiu: E·O~ ' 1,]1:\ 
il.<!!ntSTrii1¡¡mLIT.11Nl lit~ '!t.11..llfMkl ~ .. 'f U: iiT!lllA Fl¡llA 
r~w El llfüO. LA CllJIEUA y LA PUEAT• Oí muu. 

,¡ JI.~ :t1.m.u :,659,02.71 

:lht: C~l j u.m: 
i~1'1i-IST~O ' ~.:,51ll1AMI m. lfl.lTIPMIEL 'M íl\AAA u Emoc- '11 '·"* Mli.4.54.47 5,116,454.47 
lllUDnPm. ESTEC!ll'.:EPtCJl..~UfE EltORTEM't.!U.T!PA· 
Et 'A~A won us DUU:ISJCllfi m11Ellt.\S, 

Ch1t1 ~~2 1 i.om 
HAIJU1t.CJOI fü MTERf"l Df u ESTfil.tTURA fü mo. Pll 
JltillfE: AJ CORrES Y S~UOIJOS OC PERFILES tlM!. " 4' 1 ?º '·"* 2,5'2,nl.67 2,"2,ISJ.67 

JITIRM'TfitfS!POmNtl!UlTJPMIU 
CI 'llT~A 

Chm 0--N j ~.HU 
UIWQ p[ ~l\.'EM nr LA UTll!CTLMA [I IAUE!i, llQ.Uf[ l'ESM- '11 
MDQ'!'[!llUtAJ[DEtASPJEm. '·°"' 2N.050,f2 Zll,050.42 

ci.m r-o~ ' 2.1~t: 

:mr Er!1H1U :r i'AT[:¡41.[S, MIO * OlllA ' [Dl/lf'O PU tCllJ 1.0100 7'!,9',,04 m.~.04 
TALW -~.f.-, ~~ ~l[ on V0l..t''· 

Cl•wt:[·•>I 1 ~.m1 
rurr til MT[PIAl r [O'iJIPO D!LPIEP(l VOLCAllAlllJ&:RO[ "'"' '·"* J,iO,flt.:1 r.m.•:..s• 
HSPlAITEKlA(51tiJCJl.f.A-TRE5Clllm-. 

:1 ... 1r-1: ·:1.m1 
~Dllml!C'WlW OE IAPAfAS N Clll[llTACJOll [11 [l LUSAll :r M5- '1• JO.O@ •=•.m.!1 &.m,211.10 
Pi.UTE M: u rsui.:mru. 

:h111 r-~ i,fi1J 
U.ft,;W<J r¡,.it ~t L"' H?UiM.A [11 [l LL'SU: rm1ro. •z• l.*CIO :,6;S,S7l,27 1,ns.an.21 

ClurzF-01 1 ~-li1• 
Llll!'IW p[ LA W• ' ~rmo N [;uJP!l ™' l.~ 70,011.fl 70,0J!.91 
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.'r10a 

Subtot•I: 
Indir•ctos1 

Subtot•l i 
Fin•nci••i•nto1 

Subtot•l1 
Utilid•di 

TOTAL a 
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ratd 

36 .084. 113.55 

º·ºº 
::.6.084,113.55 

o.oo 

36,084, 113.55 
o.oo 

36,0B4,IJ3.55 

11 rnrn~ 1 sm MILLO!ds aout~ r n~m 1m cmro mu rr~ ~51t~ 11 
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9 CONCLtrSIOll!S 

La construcción de un alberaue de alta montaf\a, 
tiene varios puntos i.niportantes que no se pueden perder 
de vinta para lograr un resultado adecuado y 
satisfactorio: 

El primer punto ea justificar au construcción, 
esto se hace en base a la relación beneficio/costo, ain 
embarao el "beneficio" es una cuestión hasta cierto 
punto subjetiva que depende del establecimiento de 
un_11 criterio de decisión". Esto es asi, porque no ae 
puede establecer de una forma monetaria el beneficio que 
puede tener la construcción de una obra como esta. 

Para resolver el tipo de problemas planteado 
anteriormente se utiliza una herramienta matemática 
llamada "teoria de decisiones". El problema puede 
hacerse lo completo que uno quiera. Noaoatroa hicimos 
intervenir las variantes de posibles ubicaciones contra 
facilidad de construcción, número de usuario• 
beneficiados etc, dando como resultado el 
establecimiento del albergue en el lu1a.r denominado 
"Tres Cruces". 

La di.men~ión del alber1ue 1 fué también otro punto 
importante ya que hace intervenir muchos aspectos: el 
peso de la estructura, su adecuado funcionamiento 
estructural, el número de personas que pueden hacer uso 
de éste, etc. 

El clima de el lugar nos hizo escoser entre varios 
materiales, que fueran resistentes a la acción de los 
factores climáticos y a la vez li1eros. El multipanel 
fué la solución escoaida para dar las caracteriaticas 
de aislamiento térmico¡ el acero es el que dará 
consistencia estructural a la construcción, y la roca 
del !usar nos servirá para los basamentos. Con la 
combinación de estos tres materiales, la funcionalidad 
estructural de la construcción es satisfactoria. 

Para el análisis estructural, se consideró esta 
estructura como una armadura en tres dimensiones, es 
decir, como una estructura espacial. 
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En au """""nto explicamos la necesidad del uso de 
computadora para eate tipo de análisis. La bu1queda de 
la justificación de la forma, en cuanto a los 
requerimientos y solicitudes que tendria nos llevó a 
eaco1er una estructura aeodésica de frecuencia Ct, con Ctl 
nodoa y 105 barras, alaunas de las cuales tienen 
diferentes calibres aeaun loa resultados arrojados por 
el c6lculo. 

El disefio del conector o nodo es patentado, por lo 
que au uao requiere autorización. En el cálculo 
consideramos una caria poco frecuente en nuestro medio, 
la ejercida por el peso de la nieve, vimos que no 
obstante au caracter transitorio los efectos que produce 
sobre los elementos son los má:s considerables, esta 
caria fue determinante en la forma de la estructura. 

El disefio por compresión de laa barras es 
determinante en esta estructura, dada la relacion de 
lon1itud y radio de airo de la• barras. En ¡eneral 
concluimos que el análisis estructural es fundamental 
para el correcto disefto en estas estructuras y ocupó una 
parte importante de este trabajo, 

El carácter de pref abricación de la estructura nos 
pennitirá hacer un armado de prueba, que aarantizará la 
impermeabilidad de la estructura y reducirá el tiempo 
de armado en el lugar del armado final 1 con la ventaja 
adicional de evitar posibles eventualidades. 

La fecha de inicio de actividades es función del 
clima ya que las condicioneB atmosféricas son 
excepcionalmente hostiles en esas altitudes 1 por lo que 
se debe elegir una temporada adecuada. 

El costo de la estructura es aparentemente alto, ya 
que los materiales ligeros y resistentes son caros en 
comparación con los únicamente ligeros o los únicamente 
fuertes. Por supuesto los materiales adiabáticos son aún 
más caros¡ siendo este el concepto más elevado en el 
costo. Por otro lado las dificultades de construcción 
y su especialización hace que la mano de obra sea cara 
también, por lo que este tipo de estructuras no pueden 
ser consideradas como baratas. Sin embarao su costo no 
es prohibitivo si consideramos la utilidad y la 
reducción en costos de operación de un alberaue de otras 
características. La seguridad que implicaria para los 
usuarios que lleaarán hasta este sitio no tendría valor. 
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