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1 INTRODUCCION

£l Popocatépetl repreaenta un  potencial

turistico para la practica del alpinismo en la
Repiblica Mexicana, ya que sa el punto mis alto de la
sierrs nevada { 5452 manm}. .

Las caracteristicas propias del Popocatépetl le
confieren situaciones riesg que pued provocar
accidentes, por lo qus se cres que es necesario contar
en esa zona con un espacio adecuado, seguro y funcional
que proporcione a los deportistas y visitantes un lugar
donde descansar y protegerse de las condiciones
climiticas adversas. Para ello se plantea la
construccién de un  albsrgue cuya caracteristica
principal es una estructura de acerc de forma geodésica.

El planteamiento de esta estructura nos llevd a
considerar las condiciones climAticas generales de 1a
zona, & fin de detectar cuales elementos constituyen
acciones gque pueden influix en el comportamiento de la
estructura,

En lo que se refiere a la caracterizacién climética
puntual del Popocatépetl, se detectd que no es posible
establecerla con exactitud vya que la ausencia de
estaciones metereoldégicas a altitudes mayores a los 4000
manm  es comin en la Republica Mexicana. Para cumplir
con este requisito consideramos los datos climaticos a
las estacionss metereolégicas mas cercanas, Esto nos
llevé a considerar como elementos climadticos de riesgo
en la zona, que pueden incidir sobre la estructura a
loa vientos y las nevadas principalmente. En lo que al
viento se refiere su incidencia en la estabilidad gde
la estructura es de importancia y para eatablecer una
estimacién sabre las velocidades que  pudieran
presentarse en la cima del Popocatépet]l ae utilizd la
formula empirica propuesta por el Instituto Americanc
del Petréleo, obteniéndoss velocidad muy bajas, no
representativas del 1lugar; por lo tanto, fue necesario
que para el anadlisis, se recurriera a la carta de
regionalizacién edlica de l1la Republica Mexicana,

" propuesta por la Comisién Federal de Electricidad. Con
yespecto a la nisve se considero ésta como una carga
viva, de acuerdo con lo propuesto por Bowles.




Para la proposicién del lugar donde se localizaxs
la plantara la estructura, se hizo un andlisis de los
diferentes lugares en 1los que hay xrutas de ascenso
preestablecidas, utilizando una matriz de decisién
basadas en criterios miximos-minimos y criterios
méximos-méximos, obteniéndose como alternativa mds
adecuado Tres Cruces.

La estructura propuesta como O6ptima para las
condiciones de trabajo tendrA una forma geodésica, la
cual fue seleccionada basada en aspectos importantes
como: Tespuesta estructural, durabilidad, resistencia
adecuada y regulacién del clima interior. De acuerdo a
sus dimensiones sus especificaciones particulares son:
Geodésica de frecuencia &, con triangulaciones que
proporciona una estructura de 105 barras y 41 nodos o
articulaciones.

En el analisis de la estructura se consideraron
tres tipos de fuerzas actuantes: acciones permanentes,
acciones variables, (considerada de acuerdo al
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, y
segun lo propuesto por Joshep E. Bowles, para el cdlculo
de cargas por nievel y acciones accidentales segun los
criterios establecidos en el manual de disefio de obras
civiles de la Comisién Federal de Electricidad (C.F.E.).

El andlisis de la estructura fue implementada
mediante el uso de un programa de computadora con lo
cual se obtiene un anadlisis lineal eldstico de armaduras
espaciales.

Por tratarse de una estructura reticular
tridimensional, en la cual sus elementos estructurales
estan trabajando a tensién o compresién se hizo énfasis
en revisar con mis atencién el problema de la compresién
en las barras.

El disefio de elementos a tensién y compresidn, el
disefio de conexiones en barras y el de conexiones
estructura-cimentacisn, sigue los lineamientos
propusstos en el manual de construccién en acero IMCR,
el cual esta basado en las especificaciones dictadas por
el Instituto Americano de Construccién en Acero (RISCI).

El disefio dé zapatas se hizo de acuerdo a las
Normas Técnicas Complementarias de Mamposteria del
Distyito Federal.



El material propuesto para el recubrimiento de la
estructura eos el wultipanel y acrilico, cuya
caracteristica principal es que son sistemas
constructivos a base de mddulos prefabricados y
térmicos.

En la elaboracién del presente <trabajo se tamé en
cuenta tanto el aspecto estructural como el
constructive. En lo que respecta al constructivo se
establecié un catadlogo de conceptos para hacer un
presupuesto hasado en precios unitarios, de estos el
costo indirecto no se considerd ya que depende de las
condiciones financieras de quien realizari la obra.

Usando el catdlogo como punto de partida se
establecié el procedimiento constructivo, donde cada
actividad ha sido comentada de una forma m&s o menos
extensa. Con el procedimiento constructivo se realizé un
programa de ruta critica tratando de ser lo mas objetivo
posible, La fecha de inicio considerada en 1a ruta
critica fue la del 21 de Marzo por ser estd la del
inicio de la primavera, lo que supone las mejores
condiciones climdticas.



1 DESCRIPCION DEL POPOCATEPETL

Son varios los aspectos que dan Televancia al
Popocatépetl y lo hacen motivo de 1la atencién y
admiracién de la gente. La altura del Popocatépetl
(5,652 msnm), no es comparativamente muy importante vya
que ocupa el quinto lugar dJdesde RAmérica del Rorte
hasta Centroamérica, y el segundo en 1la Republica
Mexicana, siendo superado por: El Monte McKinley en
Alaska (6,240 monm), El Monte Logan en Canadd 6,050
msnm), El Citlaltépetl {5,700 mshm) en Mérico y El
Monte San Elias (5,493 msnm) también en Canald. Sin
embargo es el punto mids alto de la Sierra ievada o
Sierra de Ahualulco, lo que lo coloca como un punto
insoslayable en el Altiplano Mexicano, tanto que no es
de extraflar que un punto de su geografia sirva de
referencia para la divisién geografica entre los Estados
de Puebla, México y Morelos.
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Por otra parte, el Popocatépetl forma parte de uno
de los sistemas orogriéficos principales del pais, siendo
un elemento de gran importancia dentro del sistema
hidrolégico de la Cuenca del Valle de México ya que
exactamente por la parte media del Popocatépetl se forma
la barrera que limita la cuenca de dicho valle por el
Este separdndola del Valle de Puebla, y al enlazar sus
faldas con las montafias de las cerranias del Ajusco., se
cierra la parte sur de la cuenca de México.
Es importante observar que el portezuelo que enlaza el
Popocatépet]l con dichas montafias, forma una de las
lineas de divisién de las aguas entre dos cuencas
vecinas y constituye uno de los pasos mias altos sntre
dos cerranias distintas,

, Otro aspecto importante es el conjunto que integran
las geoformas del Eje Neovolcanico Transmexicano en la
regién de la Meseta Central, imprimiéndole al paisaje
elementos de gran plasticidad y belleza propicios para
la préactica de deportes tales como el montafiismo y el
excursionismo, asi como para el esparcimiento, con
posibilidades de un desarrollo turistico. Es
precisamente esta caracteristica, no obstante sus
grandes riesgos, la que atrae mas gente a este lugar.

La Naturaleza algunas veces, o la impreparacidn de
las personas que practican el alpinismo otras, hace que
ocurran accidentes; estos pusden ser muy variados y de
diferentes magnitudes, que van desde un simple dolor de
cabeza hasta la pérdida de la vida en algunos casos. Es
por esto que es necesario tomar toda clase de
previsiones, Yy el contar con el apoyo de un albergue en
estos casos es indispensable, Los albergues deben
ofrecer abrigo contra las condiciones climAticas como:
bajas tempsraturas, nieve, lluvia y sol, que a estas
altitudes pueden resultar sumamente extremosas; siendo
ademas un punto de descanso para los excursionistas.



2.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El Volcén Popocatépetl se encuentra situado a casi
45° sureste del Distrito Federal, aproximadamente a
86 Km al Oriente de la Ciudad de México y sirve de
limites a los Estados de México, Puebla y Morelos -ver
figura 2.1-.

La cima del wvolcdn se halla situada a los 19°
01'17'' de latitud Norte y a 98° 37' de longitud Oeste,
y con relacién al meridiano de la Ciudad de México se
encuentra a 0° 30'20'' de longitud Este. Tiene una
altitud de 5,652 @manm, en su punto mids elevado llamado

Pico Mayor.
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2.2 PRINCIPALES VIAS DE ACCESO

La manera miAs comin y accesible de llegar al
Popocatéptl parte de 1la Ciudad de México por la
carretera que se dirige a Puebla, . toméndose la
bifurcacién a Cuautla hasta llegar al poblado de
Amecameca; se recorren hasta aqui aproximddamente &0 lom.

Después de la poblacién de Amecameca, 2 km adelante
se encuentra la desviacién al oriente hacia el pueblo de
San Pedro Nexapa; sobre este camino se recorren
aproximadamente 22 km. hasta llegar al portillo llamado
Paso de Cortés®; tomando hacia el oriente a partir de
este lugar, 5 km. mAs adelante se arriba al paraje
denominado Tlamacas, situado a 3,897 msnm.

La Ex-Hacienda de Tlamacas marca el punto mas alto al
que se puede llegar sin dificultad en automévil vy donde
gensralmente smpieza el ascenso de 1los alpinistass*s,
(Este sitio cuenta con dos grandes albergues, que
ofrecen varios servicios como  son: Trestaurante,
regaderas, excusados, salones de Jjuego, etc. Uno
pertenece a la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos, con una capacidad de 108 1literas, y el
otro a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
con una capacidad 106 literas).

Hay otra ruta para llegar a Tlamacas, esta parte de la
carretera pavimentada de Tonanzintla a Cholula en el
Estado de Puebla, que con un vrecorrido de 43 km. de
camino de terraceria entronca en el mencionado "Paso de
Cortes™.

* Este lugar (3,580 manm) marca la separacién entre
los volcanes Popocatépstl e Iztaccihuatl y es por donde,
segin la historia, pasé Herndn Cortés en su trayecto a
la Ciudad de México-Tenochtitlan.

b Algunas personas eomplezan a subir desde la
poblacién de  Amecameca (2,479 msnm), considerdndose la
ascencién que empieza desde ahi como una de las més
completas. .



2.32.1 RUTAS DR ASCEMSO

Existe una leyenda precortesiana que refiere la
ascencién al Volcén por un sacerdote o héroe; esto nos
indica que el escalaric debid ser considerade
extraordinario y remctamente posible para una perscna
comin; sin embargo es muy probable que se haya intentado
y logrado la cumbre, no con el espiritu con que ahora se
hace sino mds bién con un ideal religioso, mucho antes
de la llegada de los espafioles,

Durante el reinado de Moctezuma Ilhuicamina se vid
humear el Volcé&n, por lo que fueron designados diez
gusxrercs para que trataran de subiy y vieran lo que
provocaba esas humaredas, esto ocurricé en el afio de
1648 D. C. y la prusba de que lograron llegar a la
cumbre fué que describieron la cima y el fendmeno que en

ella ocurria. Oficialmente el primero en eacalarle
fué Diego de Ordaz en el afio de 1 519, mandado por
Herndn Cortés. No se puede asegurar que ruta siguid,

sin embargo parece ser que fué la que se conoce
actualmente con el nombre de "Las Cruces".

Desde Tlamacas empiezan la mayoria de las rutas de

ascenso -£ig. 2.2-, y aunque existen variantes en
algunas de ellas, basicamente ss yeconocen seis, que
son:

RUTA 1 : "Las Cruces"

RUTA 2 : "La Centxal”

RUTA 3 : "La Directa” o "Las Grietas"

RUTA 4 : "Teopixcalco"

RUTR § : "El Queretano"

RUTA 6 : no tiene otro nombre.

Las cuatro primeras parten de la cara Oriente hacia
la Norte del cono principal, tienen una duracidn
promedio de 7 a 8 horas hasta el pico mayor, sin embargo
el estado de la nisve puade hacer cualquiera de estas
rutas mas largas y peligrosas.

LA RUTA 1 es la mas comun de todas por gque el grado
de dificultad que presenta es minimo; pasa por el lugar
denominado "Las Cruces” (4,480 msnm), de donde toma su
nombre . Esta ruta es adecuada para personas que se
inician en el deporte del alpinismo va que carece de
glaciares, au inclinacién no es excesiva y el grado de
técnica que se requiers es el elemental.

Actualmente en "Las Cruces" sxisten las ruinas de un
albergue construido por el CENETI, ol cual fué
destruido al parscer, no estamos seguros, PpOr una
avalancha, sin embargo el grado de deterioro que
mostraba con anterioridad a este suceso era ya



importante debido principalmente al mal uso que le
dieron personas con escasa educacién.

De Tlamacas a Las Cruces el camino que se toma es
siempre el de la izquierda -figura 2.2- con relacidén al
avance, esta ruta llega a la parte inferior del crater,
llamada Labio Inferior, o Espinazo del Diablo.

LA RUTA 2 tiene un poco mas de pendients, la primera
parte de ella se hace siguiendo la ruta 1 hasta llegar
al lugar llamado "Piedra de Volteo" de ahi se asciende
entre los glaciares NE. y del "Ventorrillo" para llegar,
como su nombre lo indica directamente al borde del
crater. Se menciona que existe la posibilidad de
encontrar algunas grietas en esta ruta.

LA RKUTA 3 empieza por la cafiada, y al llegar a la base
del glaciar del Ventorrillo se asciende por este
cruzando una zona de grandes grietas, llamindose por
este motivo "La Directa" o "Las Grietas".

LA RUTA & se hace continuando por el glaciar antes
mencionado, llegando por el fondo de la caflada hasta el
cuello en el que se une el cono del Popocatépetl con "La
Flecha del Aire" del Ventorrillo, encontrindose-en esta
ruta un albergue a una altura de &,930 msnm que lleva el
nombre de "Teopixcalco", con un cupo para ocho personas.
Siguiendo directamente por sl filo que divide el glaciar
Norte con el del Ventorrillo se llega al crater un poco
mas abajo del Pico Mayor, por lo que esta ruta recibe el
nombre de Ruta del Ventorrillo.

LA RUTA 5 es la mas larga, dificil y peligrosa. Se
asciende desde Tlamacas por el filo izquierdo del
Ventorrillo hasta llegar al albergue que lleva el nombre
de "E1 Queretano", apartir de aqui se inicia la travesia
por un corredor bajo los grandes cantiles, dessmbocando
en el filo opuesto llamado Canoas. Bordeando el cono
hasta el término de los cantiles, se asciends hasta la
arista que al unirse con la Surceste del Pico del Fraile
conduce al Pico Mayor. La duracién de la trayectoria
varia, como es natural, con el estado del hielo y la
:ieve. pudiéndose tomar un tiempo promedioc de 10 a 11

oras,

LA RUTA 6 empieza por la cara Oeste. Es muy poco
frecuentada debido a que carece de glaciares y el lugar
de arranque de la ruta se encuentra retirado, por lo que
es necesario hacer una caminata antes de empezar la
ascencién propiamente dicha. Esta cara esta constituida
principalmente por arenales, y tiene una pendiente
relativamente pequefia. Pasa por el Pico del Fraile
(5,100 msnm}.
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2.3 DESCRIPCION TOPOGRAFICA

El Popocatépetl visto desde lejos tiene la forma de
un cono interrumpide por un pico lateral saliente del
lade Noroeste y otro mis pequefic, apenas perceptible por
el lado Surceste. Este cono superior asienta por el
lado Sur en otro mids obtuso que extiende sus flancos a
los profundos Valles de Cuautla y Matamoros, y por el
Norte se apoya en el macizo de la sierra. Las
pendientes del cono hacia el Eate son mas uniformes que
las del Oeste; las primeras mueren por grajaciones
insensibles en el Valle de Puebla y las ultimas son
interrumpidas por el relieve de las serranias del Ajusco
con las que se liga.

Visto desde un lugar mds préximo, esta regularidad
desaparece y el volcdn se presenta entonces con dos
pendientes generales, la oriental m&s débil que la
occidental, mientras que las del Norte y Sur son casi
iguales, dando lugar a que el conjunto se presente como
un cono eliptico.

El cono estd compuesto de tres partes: La superior
formada por un casquete de nieve de superficie vy
pendiente uniforme, que descansa sobre un lecho formado
de roca dura y compacta, y por cenizas y material
detritico, arvrojados durante las modernas erupciones,
con distribucién irregular, aunque parecen dominar del
lado Sur estas ltimas. La base del casquete es
irregular y dentellada debidoc a la linea qus marca el
limite de las niesves persistentes y los surcos por donde
las aguas de fusién descienden. La regularidad del
cono de nieve es interrumpido algunas veces por pequefios
acantilados, igualments 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 que dan curso a las aguas de fusidn.

La parte inferior, la falda, es sumamente irregular
en su contorno, tanto como por la presencia de rocas
macizas desnudas, como por el desgarramiento profundo a
que da lugar la prolongacién de los mismos accidentes de
la parte superior.

La cima del gran cono estd truncado, dando lugar a
un crater ligeramente eliptico, con didmetro medio de
756 m.:; tiene paredes verticales en las que se producen
derrumbes y presenta profundidades de 250 a 300 m.
En su piso hay un pequefio cono que despide vapor y otros
gases ademds de varias fumarolas producto de la misma
actividad.

n



Las medidas oficiales qus. se tienen acerca del
criter son las siguientes:

Didmetro eje mayor 850 metros
Dismetro eje menor 7% "
Distancia del pico mayor al fondo 480 "
Distancia del pico menor al fondo 175 "

Altura pico mayor 5,652 manm
Altura pico menor 5,256 "
Altura del fondo 5,119 "

En la parte Noreste presenta la profunda Barranca de
Nexpayantla, la cual se inicia a una altura de & 827
msnm, por un glaciar en su flanco Norte, con una
extensién de 300 000 m. y texmina  aproximadamente
a & 850 msnm.

En torno al cridter, sobre el costado Norte hay tres
masas de hielo permanentes que cubren aproximadamente
0.72 km., a una altura media de & 350 msnm. En ciertas
épocas hubo fases de fuerte erosién fluvial que
produjeron  importantes acantilados en las laderas
occidentales del crater que interrumpen la regularidad
de 1la pendiente, observiandose estalactitas de nieve en
los bordes salientes donde 1la acumulacién de esta
permite su regelacidn.

El aspecto de la nieve esta en directa relacién con
las 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 peligrosa la marcha.
En los dias serenos y en las mafianas la nieve tiene
poca consistencia y es granuda, lo cual permite hacer la
ascencién con mas facilidad.

El espesor de la nieve es variable y tiene relacién
con la naturaleza de la superficie sobre la que apoya,
con la pendiente, con los accidentes topograficos, y la
regularidad del cono de nieve -resultado de la
acumulacidén en las depresiones del terreno y de la

movilidad de las nieves-. Es agqui donde la
acunulacién de las nieves es mayor y adquiere un espesor
de 2.0 a 2.5 m, El espesor minimo de la capa de nieve

apenas de unos cuantos centimetros, se observa sobre
los lugares de mayor pendiente y en los de pendiente
menos fuerte donde la nieve se apoya sobre las arenas.

12



Probablemente el poco espesor debs atribuirse a la
absorcién de las aguas del deshielo por las arenas de
sran permeabilidad y por temperaturas superiores a la de
congelacién, lo cual permite la fusién y la circulacién
facil de las aguas en su masa; en la cima del Pico
Mayor, donde una capa de ceniza y detritus cubre a las
brechas, la nieve no adquiere un espesor mayor de 10
am., y aun se observan puntos de pendiente no muy fuerte
desprovisto de ella.

La altura del limite de las nieves persistentes
varia mucho durante las diferentes épocas del afio,
siendo mayor en verano que en el invierno, no variando
sn todo su contorno; en el lado Norte la variacién en la
altura alcanza unos 100 m. aproximadamente; en el lado
Sur, varia de una manera tan notable, que hay afios que
en la estacién de 1las secas, 1a nieve desaparece por
completo. Esto se explica por recibir el volcadn las
corrientes de aire caliente y seco que suben de los
valles mds bajos de los Estados de Puebla y Morelos.

La linea que representa este limite sobre un plano
tendria la forma de una linea quebrada semejante a una
estrella de muchos y desiguales picos; donde la nieve
osta . expuesta a la accién directa del sol y al
tratamiento de las corrientes de aire, conservando un
nivel superior, mientras que en los taludes de la niesve
avanza a un nivel mas 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 45° hasta su cima cortdndose
bruscamente en un colosal y profundo acantilado casi
vertical del exterior del volcan. Es sin duda este
pico desgarrado la mds imponente y hermosa vista del
conjunto.
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2.4

COMDICIOMES CLINATICAS

La zona donde se encuentra localizado el
Popocatépetl esta clasificada como clima semifrio
subhumedo, con ba3a concentracién de calor en verano y
pequefia o nula deficiencia de agua. El clima frio solo
rige en algunas 2onas reducidas de las partes mas
elevadas del Edo. de México, como son el Nevado de
Toluca y Popocatépetl.

La precipitacisn media anual ests considerada entre
1 000 y 1 500 mm. y la tempsratura media anual es de ¢
¥y 6.0 *C.

En 1la Tegién més cercana al Popocatépstl se
considera el régimen climatico como un subgrupo de los
climas frios y se caracteriza por que la temperatura del
mes mi&s frio es menor de 0 °C, y la temperatura méxima
se presenta en el mes de abril y oscila entre 1los 5 y
los € °C.

La caracterizacién climdtica que le corresponde
estrictamente al Popocatépetl, no puede ser
establecida con exactitud debido principalmente a la
ausencia de estaciones metereclégicas que cubran el
4rea a  altitudes mayores a los & 000 msnm., por lo
tanto se consideran los datos correspondientes a las
estaciones mAs cercanas que son: La estacidn
Huayatlaco-México, 1localizada a 19° 05' de latitud
Norte, a una longitud de 398° 39' Oeste y a una altitud
de 3557 msnm. Amecameca de Juarez, localizada a los
15°  08' latitud Norte, a 98° 4$6' longitud Oeste y a
una altura de 2 479 msnm.

Los elementos del clima que  hemos considerado como
suceptibles de crear condiciones de riesgo para la zona
del Popocatépetl, y que pudieran incidir sobre 1la
estructura que propondremos son: La precipitacién, los
vientos, las bajas temperaturas y las nevadas,

De estos elementos el viento es un factor importante
debido a que su comportamiento influye tanto en la
precipitacién como en las variaciones de temperatura, y
su accién de alguna manera incide en la estabilidad de
las estructuras.

" .



2.4.1 VIENIOS

El viento es el aire en movimiento. Se modifica
considerablemente por variaciones de temperatura y
presién sobre las dreas de aguas y tierra.

La direccién prevaleciente de los vientos sobre la
superficie terrestre estd en relacidén con las fajas de
alta presién (regiones de airs descendente) y las fajas
adyacentes de baja presién {regiones de aire
ascendente).

Los vientos no soplan directamente del Norte o Sur
hacia las fajas de baja presién ya que sufren una
deflexién originada por la rotacién de la tierra. Un
modelo idealizado de la distribucién de presiones y la
circulacién general de los vientos se muestra en la
-figura 2.3.- (Springal R., 1370).
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~FIG. 2.3

Sin embargo el comportamiento de la circulacién
atmosférica no es uniforme, lo que origina una
variedad de condiciones meterecldgicas cambiantes con el
tiempo y con las condiciones topogrdficas de la
superficie terrestre.

Dos son los aspectos a considerar con respecto al
viento: Los vientos generales o dominantes de toda la
zona y los locales.

VIENTOS DOMINANTES. Se hace referencia a la
direccién de los vientos segun la localizacién de un
lugar dentro de la zona de alta o ba’ja presién,
dependiendo de la latitud correspondiente.

La Republica Mexicana se localiza entre las zona de
calmas Ecuatoriales y la zona de alta presién
localizada aproximadamente a los 30° de latitud Norte;
los vientos vienen del Surceste siendo variables en



Septiembre y provienen de una zona caliente y humeda,
la persistencia de tales vientos hacen gran nubosidad
provocando alta precipitacién.

VIENTOS LOCALES. Una regidén montafiosa y elevada, por
lo comin siempre limita grandes depresiones
topogrdficas; en la mayor parte del afic se observa una
corriente ascendente que sopla por los flancos de la
montafia durante el dia y desciende durante la noche,
ya que el caldeamiento solar eleva la temperatura de la
superficie montafiosa con respecto a la atmésfera
circundante en relacién al mismo nivel, por lo que a
mayor altura, mayor diferencia térmica entre las capas
del aire vecinas al suelc y las correspondientes a la
atmésfera; y durante la noche el enfriamiento terrestre
es mayor que el atmosférico, cambidndose 1la dirsccién
del viento, es decir, desciende por los flancos de la
montaifia.

Tomando como referencia los datos correspondientes a
las estaciones metereoldgicas de Amecameca y San
Rafael, se puede establecer que para la zona del
Popocatépetl, la direccidén y velocidad muestran un
comportamiento casi constante que presentan variaciones
minimas de escaso valor significativo.

La direccién casi siempre es Sur y la velocidad
esta comprendida entre 1.5 a 6.11 km/hora lo gque
corresponde a un vrégimen de ventolina en 1la Escala
Berufonte con el valor mis frecuente de 1.5 km/h.*

TABLAS DE VIENTOS Y ESCALA. Teniendo en cuenta que
la velocidad del viento varia con la altura, se pueden
hacer estimaciones para las velocidades que podrian
presentarse en la cima del Popocatépetl empleando la
férmula empirica propuesta por el Instituto Americanc
del Petrélec.

vevhs (Y /R
En donde:

Vy = Velocidad del viento a la altura Y.

Vh = Velocidad del viento a cierta altura de
referencia H.

1/n= Es un exponente constante que puede variar
entre 1/13 y 1/7.

* Segin Linsley, en zonas tafi ' ial te en
los riscos y en las cumbres, la velocidad del aire a
10 m. o mas de la superficie es mayor que la velocidad
del aire libre a la misma altura. Esto se dede a la
convergencia forzada del aire por las barrancas
orograficas.




. TABULACION DE VELOCIDADES DE VIENTO ESTIMADAS
ESTACION "ASNM Velocidad Viento
San Rafael 250 ST
Amscameca 2,079 6.11 km/h
Cima del Popocatépetl 5,452 6.49 "
Tres Cruces &, 089 6.40 "
Teopixcalco &,930 6.6 "
Pico del Fraile 5,100 6.46 "

El Queretano 4,790 6.43 "
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2.4.2 TENPERATURA

La temperatura es uno de los elementos del clima que
esta directamente yrelacionado con la radiacién solar y
la circulacién de la atméafera; es una medida relativa
del calor en trédnsito entre dos cusrpos.

En metereologis el término temperatura se refiexe en
goneral a la temperatura del aire. Su medicién se hace
en términos ds temperatura media o promedio y ia normal,
que son promedics aritméticos,

La temperatura promedic mensual es el promedio de
las temperaturas medias mensuales, maAximas y minimas.

La temperatura del aire tiende a asr mayor en
latitudes bajas y disminuye en direccién de los polos.
Eata tendencia se ve distorsionada por la influencia de
masas de: tierra, agua, topografia y vegetacién., La
tempsratura en sitios elevados son inferiores a los de
los niveles bajos.

En los siguientea cuadros S8 muestra el
comportamiento de la temperatura en las zonas aledafias
al Popocatépstl.
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Las temperaturas que se presentan en las gonas mds
altas del Popocatépetl deben ser mis baias que las
Tegistradas en las estaciones de referencia, para efecto
del célculo de temperatura inferior estas tempesraturas
Unicamsnte tienen una funcién indicativa de las
tempsTaturas mis bajas que se pueden presentar.

2.6.3 PRRCIPITACION

La precipitacién es el agua que recibe la
superficie terrestre en cualquier estado fisico
proveniente de la atmésfera.

La lluvia se pressnta cuando la temperatura en las
nubes esta por encima del punto de congelacién (0°C), ai
la temperatura en las nubes y en la atmosfera
circundante esta por debajo del punto de congelacién,
cada gotita de agua se congela y se convierte en una
diminuta particula de hielo. A madida que va
acumilandose mas humedad alrededor de esta particula y
se hiela, la miama se transforma en un cristal de hielo.
La reunién de muchos cristales de nieve constituye un
copo .de nieve.

Existen diferentes tipos de precipitacién segun sea
el movimiento de las masas de aire. El tipo mas
frecuente que se presenta en la mesa central es el
denominado Precipitacién Orografica.

Siendo el Popocatépet]l, una de las montafias mis altas
del conjunto montafioso que forma la barrera divisoria
entre dos valles, eos de esperarse que 1la precipitacién
que se da corresponda a la denominada Precipitacién
Orografica, originada por el levantamiento del aire a
causa de la barrera montafiosa. Aunque no es muy claro
sl ésta ejerce una accién directa de sustentacidén o
induce a turbulencias y corrientes de conveccién
secundaria; pero en cualquier caso ocurre un
desplazamiento vertical de la masa de aire,
produciéndose un enfriamiento, condensacién vy
precipitacion. Este levantamiento de aire también
ejerce su influencia sobre el espesor y altura de la
nieve del lado Sur del Popocatépetl, zona de ascenso de
masas de aire calients proveniente de los valles bajos
de Morelos y Puebla.



Resulta un poco. dificil precisar con exactitud la
sobre

cantidad neta de precipitacién pluvial
debido a la

Popocatépetl,

meteresclégicas,

sin

embargo,
ntativos de la zona los datos
estaciones ya

podemos

mencionadas

susencia de estaciones
tomar como
correspondientes a
con anterioridad

observa en las graficas que la precipitacién se presenta
durante todos los meses del afio,

sisndo en los meses
comprendidos de Mayo a Septiembre las lidminas més altas.
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2.6.4 CONSIDERACIONES SOBRE NEVADAS

Debido a la gran altura que presenta el Popocatépetl
su cumbre se encuentra siempre cubierta de nieve,
esto permite inferir que durante los meses més lluviosos
la precipitacién que se da en este punto es en forma
especifica de nevada y debido que a temparaturas
bajas y a grandes altitudes de vapor de agua disponible,
la fusién de la nieve es muy lenta, lo que permite su
persistencia hasta una altura de & 350 menm.



La nieve esté compuesta de cristales de hielo blanco
o traslicido y agua liquida. Esta cristalizacién se
presenta en forma compleia; combinados hexagonalmente
con cristales simples, algunas veces los conglomesrados
de cristales de hielo forman los copos de nieve,
que pueden llegar a tener varios centimetros de
didmetro. La densidad de la nieve fresca varia
grandemente; por lo general se requisren de 125 a 500 mm
de nieve para formar 25 mm. de agua liquida. A menudo
s® supons que la densidad promedio {(Gravedad espascifica)
‘es igual a 0.1.

La cantidad de agua liquida se conoce con el nombre
de contenido de agua de la nieve. La calidad de la
nieve, o sea del porcentaje en pesoc del hielo, se
determinan por un proceso calorimetro, siendo 1los
valores més frecuentes de 90 % o mas, pero se han
obu;'vado valores del 50 % cuando se presenta fusién
rapida.

Con respecto a la profundidad de la capa de nieve
este dato no representa mayor importancia en si, pero el
equivalente de agua de la nieve acumulada, es decir, la
profundidad de agua que resultaria de la fusién de esta
es de tomarse en cuenta, ya que depende tanto de la
densidad como de la profundidad de la nieve., Se ha
encontrado que la densidad de la nieve, o sea la razén
entre el volumen de agua proveniente de 1la fusién y el
volumen varia entre 0.004 para nieve Trecién caida hasta
0.91 para la nieve compactada en los glaciares.

A menudo se supone un valor de 0.10 para la nieve
recién caida; en regiones de gran acumulacién de nieve,
son comunes densidades de 0.4 a 0.6 cuando comienza el
deshielo de primavera. Hay un aumento gradual de la
cantidad de nieve tanto con la latitud como con la
altura.

2.6.5 VEGETACION

La vegetacién es uno de los indicadores mas objetivos
para determinar el ambiente que prevalece en una
regién. La vegetacién de la montafia solo existe porque
a la altitud acompafian una rarefaccién, Y un
enfriamiento atmosférico que provocan fenémenos de
condensacién a la que se deben precipitacicnes
abundantes, permitiendo la proliferacién de comunidades
vegetativas de alta montafia, como son los musgos y los
liquenes y algunas plantas herbaceas (vegetacidn de
tundra). En el Popocatépetl este tipo de vegetacidén
estd presente, acompafiado de una zona de zacatonales
(pasto de altura) que llega hasta & 850 msnm., seguida
de una zona de bosques que desciende Thasta el
valle a los 2 500 msnm. Los bosques son asociaciones
de encino-pino, bosques de encino, bosques de oyamel y
bosques cultivados.
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2.5 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

El volcén Popocatépetl ocupa el segundo lugar en
altura de las montaflas de la Republica Mexicana.
Pertenece a la provincia fisiogrdfica del Elje
Neovolcanico Transmexicano, localizado en la regién
central de México. Dicho eje esta caracterizado
geolégicamente por el predominio de rocas volcénicas
cenogzoicas Que datan del Terciarlo y del Cuaternario,
o3 decir entre 2 y 70 millones de afios.

Se puede afirmar que la formacién del Popocatépetl
es contempordnea & las cuatro glaciacicnes que sufrié
la tierra y a la aparicién de los primeros antepasados
del Hombre. Si se compara la edad de este eje
volcénico con la edad de las rocas de la Era Paleozoica
-600 millones de afios- podemos entender por que el
nombre de neovolcénico.

Todos los estratovolcanes, que se localizan en el eje
Neovolcdnico incluyendo el Popocatépetl estdn formados
predominantemente por rocas andesiticas -estas rocas
son de estructura porfiritica, compactas, &speras al
tacto, y de color gris negro con manchas blancas de
feldespato-.

El procesc orogénico que creo el volcan, comprende a
la sexta fase del volcanismo ocurridas en la porcién
central del Eje Neovolcdnico, fase de desarrollo de los
conos y domos del Ixtaccihuatl y el cono activo del
Popocatépetl.

El Popocatépetl es un estratovolcdn edificado por
emisiones alternantes de productos pirocldsticos vy
derrames lidvicos de flujo centrifugo desde el crater,
interestratificados entre si. Gran parte del cono se
encuentra cubierto por bloques, gravilla y ceniza gruesa
arrojados por el volcédn en sus erupciones mas recientes.

Las primeras erupciones del volcin se manifiestan
con basaltos. En las series de sus lavas se detectan
los minerales olivinos, augita e hiperstena en
proporcién variable en relacién con el tiempo.
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Neovolcénico incluyendo el Popocatépetl estén formados
predominantemente por rocas andesiticas -estas rocas
son de estructura porfiritica, compactas, &speras al
tacto, y de color gris negro con manchas blancas de
feldespato-.

El proceso orogénico que creo el volcan, comprende a
la sexta fase del volcanismo ocurridas en la porcién
central del Eje Neovolcdnico, fase de desarrocllo de los
conos y domos del Ixtaccihuatl y el cono activo del
Popocatépetl.

El Popocatépetl es un estratovelcan edificado por
emisiones alternantes de productos pirocldsticos y
derrames lavicos de flujo centrifuge desde el créter,
interestratificados entre si. Gran parte del cono se
encuentra cubierto por bloques, gravilla y ceniza gruesa
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Las sories de lavas se pusden referir a tres
especies distintas:

1) Basalto Labradérico
2) Andesitas de Hiperstena
3) Traquitas

1} El basalto es una roca ignea afanitica -es decir
de textura fina, producto de un enfriamiento répido-; es
la mas abundante de todas las lavas y es una de las
Tocas baésicas mas duras y pesadas. Los basaltos
labradéricos son las rocas mis bajas y antiguas del
Popocatépetl, son muy duras y de grano fino, se

tran fc do dos grand corrientes sobrepuestas
separadas por una capa de brechas que nace cerca del
paraje llamado Provincial, en el camino de Amecameca
para el rancho de Tlamacas, son rocas en lajas de color
gris que tienen gran cantidad de granos de olivino (el
olivino es un mineral que presenta granos aislados o en
forma masiva). También estan presentes en este
basalto los minerales labradorita y augita. [Estos
minerales se encuentran fuertemente corroidos vy
alterados. En la misma regién se encuentran basaltos
de color gris roiizo.

2) Andesita de Hiperstena. Casi la totalidad de
las lavas que rodean el gran cono del Popocatépetl,
hasta las ultimas corrientes que coronan el gran cridter
de la cima son andesitas de hiperstena las cuales pueden
presentar la estructura vitrofirica (aspecto de vidrio
natural) de algunas obsidianas (roca vitrea #cida o
intermedia, de color negro, gris castafio o incluso rojo
de cristalizacién incipiente); el equivalente basico de
la obsidiana se conoce como vidrio basdltico. En estas
rocas predomina el labrador, seguido de hiperstena y
augita. La abundancia de augita varia de una corriente a
otra de lava, raramente se encuentra en las corrientes
modernas, por esta razén las andesitas de hiperstena se
subdividen en andesitas de hiperstena con o sin augita.

La andesita es una roca rica en feldespatos de color
gris o verdoso, se encuentra en las lavas del fondo de
"La Barranca del Fraile"*s; las lavas inferiores
Presentan cristales de augita e hiperstena muy
alterados.



En las lavas superiores el magma es ligeramente
pardo, como algunas lavas del borde del cradter, aqui se

presentan cristales incipientes de plagioclasa y

piroxsenas (grupo de minerales formadores de rocas). La
sugita vy la hiperstenz se presentan en proporciones
iguales y son muy abundantes.

En la loma del Ventorrillo -Pico del Fraile-, las
andesitas de hiperstena con augita se asemeian con la
caps de lava de la pared del fondo del crater, solo que
on ests uGltims se presents fierro diseminade, como
productos ds alteracién.

£n las tres corrientes de lava que estan escalonadas
al Noroceste del cono del Popocatépetl y que parece
terminar la ultima en La Cruz , se distinguen facilmente
modificaciones de estructura. La mas baja que se
descubre hasta ol limite de la vegetacién arborescente,
tiene un aspecto __traquitico muy marcado a simple vista
y de color gris mis o menos rojizo, se trata de una
traguiandesita de hiperstena.

La corriente inmedista superior es de color gris y
més compacta que la anterior, su estructura es en lajas
delgadas algunas veces onduladas y tiene abundancia de
augita o hiperstena.

La tercera corriente de lava en forma de cordén y que
se ha considerado como una corrientes de las dltimas
emitidas por el criter del volcdn, parte desds La Cruz
hacia abajo; hay partes donde la roca es compacta de
aspecto muy vitreo parecido al de las obsidianas y en
otras partes la nieve ss ha encargade de destruir el
cordén de lava que ligaria a la creata del borde del
crdter con las puntas del "Cargadero" y La Cruz.

Las series des corrientes que se escalonan en la parte
superior del Pico del Fraile son una sucesién alternada
Y varias veces repetidas de lavas, aemejantes & las
obsidianas de La Cruz pero raras veces contiens augita.
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3} Traquitas. Las rocas que se encuentran en
algunas zonas del Popocatépetl como el Ventorrillo y
Tlamacas, son de color gris rosado, de superficie aspera
como la de las Traquitas.

Los cristales de primera consolidacién en su mayor
parte son de sanidino y de hiperstena, con inclusiones
de fierro oxiludado.

La roca no contiene augita, se trata de tragquitas de
hiperstena con una proporcién de siliza en término medio
de 65 %.

La tabla 2.1 muestra algunas caracteristicas fisicas de
los minerales que forman las rocas mencionadas
anteriormente, las cuales nos podrdn ayudar para
determinar la capacidad de carga de la zonas probables
de ubicacién del albergue.

LIL1E [ILL0 ¢ S ) SIRABACION LostiE CoLoR

oLIviso 120 - 350 6.5 - 7.0 Pract. desigual Viteeo Terde oilvo
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T Gruoo 31 ue pertenece 13 dquita v 1a higerstema
€0 Pligiotiasd, und estecte o¢ este gqruco e 1a labradorita ostura

TABLA 2.0

25



2.6 PROPOSICION DEL LUGAR

Hasta ahora, hemos considerado la existencia de seis
rutas, cada una con diversos grados de dificultad,
diferentes caracteristicas fisicas y seguramente
difersntes demandas de afluencia. Es muy probable que
en cada una de estas rutas existan varios 1lugares donde
sea posible construir la estructura que proponemos; sin

smbargo seria necesario conocer o tener las
caracteristicas fisicas de dichos 1lugares, 1o cual se
sale de nuestros objetivos, asi que decidimos

ojemplificar un método de la Teoria de Decisiones
utilizando cuatro lugares de los cuales tenemos ya
informacién, pero aclarando que la posibilidad de que
exista un mejor lugar es grande. Hacemos ademés una
serie de consideraciones que dificilmente podrian
sostenerse con el objeto de hacer sencillo el método, ya
que un andlisis riguroso sobre esta secclién seria
bastante extenso.

Dado el caradcter de prefabricacién de la estructura
su construccién se puede adaptar a diferentes desniveles
de la topografia, siempre y cuando no sean muy grandes;
este aspecto lo trataremos mas adelants, baste
concluir que el lugar debe contar con las
caracteristicas anteriores para hacer posible el
desplante de la estructura.

De los datos recopilados podemos pensar en los
siguientes lugares como alternativas para ubjicar el

albergue:

LUGAR ALTITUD RUTA
-Labio inferior 5,25 msnm 1
-Pico del Fraile $,100 6
-Parte superior del Ventorrillo = 4,050 Iy e
-Tres Cruces &, 080 1



Por otro lado, los objetivos a cumplir al eleglr
el lugar deberdn ser:

-Optimizar el numero de personas que usardn el albergue
regularmente .

-Optimizar el numero de veces gque se use en caso de
accidentes.

-Facilidad de construccién.

-Facil{dad para darle mantenimiento.

La idea de la toma de decision es que los objetivos,
asi como los lugares probables se hagan intervenir en
una sencilla matriz de donde podremos obtener la
alternativa més aceptable. Este método es de los mis
sencillos que existen y nuestra intencién al utilizarlo
no es otra que la de dar una idea de lo que puede
hacerse.

Nimero posible de  usuarios. Desafortunadamente no
contamos con datos acerca del numero de psrsonas que
ascienden por cada una de las rutas, por que en realidad
no existen; lo dnico con lo que se pusde contar es con
la experiencia de las personas encargadas del Socorro
Rlpinoc ubicado en Tlamacas para poder evaluar de forma
aproximada estos parametros.

Cada 12 de octubre -Dia de la Raza-, se celebra a la
Confederacién Alpina Mexicana, La forma en que se
realiza dicha celebracion es con una ascencisn masiva
por la ruta 1, quedando clausuradas por seguridad las
otras rutas. En dicho evento se calcula que en 1989
subieron aproximadamente 10 000 personas, de las cuales
un poco mds de la mitad pudieron llegar a Tres Cruces, y
cerca de un 10 % llegd al Labio Inferior, donde se
otorgaron diplomas a todos los que pudieron llegar.
Este solo evento supera con mucho la afluencia que por
cualquier otra ruta se pueda hacer. Dejando fuera este
dato y ateniéndonos a la experiencia de algunos
alpinistas podemos pensar que de un 100% de personas que
ascienden la proporcién de 1los lugares que hemos
propuesto es:

LUGAR RECURRENCIA (%)
-Labio inferior 1$
-Pico del Fraile S
-Parte superior del Ventorrillo 10

~Tres Cruces 10
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Uso en caso de accidents. Los accidentss en la
montafia tienen en la generalidad de los casos una
naturaleza dual, por una parte el factor humano
~inexperiencia, inpreparacidén, negligencia- y por otro
los sfectos sumaments aleatorios de 1la Naturaleza, En
cada accidents se mezclan en diferentes proporciones
astos dos elementos, de tal forma que el evitarios
resulta imposible, pero el ir preparado los podrias
reducir significativamente.

De vez en cuando aparacen en los pariddicos noticias
de personas que se pierden en esta montafia, muy pocos
casos son en los lugares que hemos propusato y esto se
debe a qus el poco conocimiento del lugar hace que
dichas personas baien por las laderas del volcaén sin
ninguna direccidn, hacia las faldas, siendo dificil
localizarlaa.

Al referirnos a accidentes pensamos en las personas
que sufren algin percance fisico -fracturas, deamayos,
depreajiones, ataques cardiacos, etc.~ que los hace no
poder retornar de la forma habitual, sino que tienen que
permanecer algun tiempo en espera de ayuda o reponiendo
sus fusrzas.

En base a este criterio hemos elaborado el siguiente
cuadro, apoyados una vez mAs en la experiencia de las
personas del Socorro Alpino:

LUGAR . ACCIDENTES (%)
-Labio inferior 15
-Pico del Fraile 5
-Parts superior del Ventorrillo 15
~Tres Cruces 65

Facilidad de construccién y mantenimiento. No es facil
la determinacion de la dificultad o facilidad de una
cosa, Ya que no tiene unidades; podriamos decir que su
medicién es algo subietive. Para poder hacer
intervenir estos objetivos en una misma decisidén
necesitamos hablar de unidades congruentes. Asi que nos
valdremos de porcentajes para poder establecer las
mismas unidades, sstableciendo un poco arbitrariamente
que el grado de facilidad para construir el albergue es
funcidn directamente proporcional de la altura en la gue
se quiera construir -lo cual no es completamente cierto-
por lo que el mayor valor posible (100 %) corresponderad
al lugar denominado Tres Cruces, y el menor (0 %) al
correspondients a la cima del volcan.

Este valor de 100 % de facilidad para el lugar
denominade Tres Crucea lo fijamos en base al hecho de
que hasta alli se puede llegar incluso en "Yeep” o a
caballo, por lo que el subir materiales contando con
sstos medios de transporte es relativamente sencillo.



Por otro " lado, el mantenimiento que se le dé a la
estructuras debexrdé ser minimo, y dependerd més del usc
que le dé la gente que de las condiciones naturales a
las que esté expussto.

Concluysndo, la facilidad de construccién y
mantenimiento serdén funcién de la altura, teniendo el
mismo valor, los cuales son:

LUGAR ALTITUD FACILIDAD
%
-Labio inferior 5,254 manm 0
~Pico del Fraile 5,100 20
~Ventorrillo 6,850 52
~Tres Cruces 4,680 100

MATRIZ DE DECISION. La matriz de decisidn, suponiendo
qua cada unc de los objetivos tiene el mismo valor para
nosotros queda determinada de 1la siguiente forma:

Num Usuarios Accidentes Const
(%) (%)

(%)
Labio inferior 15 15 [+
Pico del Fraile 5 s 12
Ventorrillo 10 20 30
Tres Cruces 70 60 58

Criterio MAx-Rin. Consiste en escoger sl mayor de los
valores mis desfavorables o minimos, El vector de los
valores minimos seria:

0

S
10
58 *

La eleccién segun este criterio seria: Tres Cruces.

Criterio Nax-Max. Se escoje el mayor valor posibis de
los valores més altos, El vector de valores miximos es:

La eleccidén vuslve a ser: Tres Cruces, por lo tanto en
ese lugar supondremos la constyuccién de la estructura
Geodésica.



3 PROPOSICION DE LA ESTRUCTURA

La construccién de una estructura, por sencilla que
sea, dadas las condiciones en que habrd de realizarse
implica una seleccién muy cuidadosa, en la que debemos
considerar los siguientes aspectos:

1. Respussta estructural adecuada a las fuersas que
en eolla actien.

2. Durabilidad y vresistencia a las condiciones
climéticas.

3. DAdscuada regulacién del clima interior.
6. Facilidad de mantenimiento.

5. Ligereza y facilidad de montaje.

6. Prefabricacién.

Los tros primeros aspectos son los més importantes,
ya que de ellos depende el que funcione o no el albergue
como tal; los demAs pueden resultar de gran ayuda mas no
son esenciales. De hecho, el comportamiento de la
construccién a las fuerzas que la soliciten define la
forma que deberad tener la aestructura, y de alguna manera
es la caracteristica més importante, ya que las demés
-durabilidagd, resistencia, regulacién del clima,
etc.- se obtienen escogiendo adecuadamente los
materiales de construccién.

Las fuerzas que debemos considerar basicamente son:
el peso de la nieve y la fuerza del viento. Dejaremos
de 1lado las fuerzas que pudieran provocar los sismos,
bas&ndonos en que la masa y altura de la estructura no
seran lo suficientemente grandes como para generar
esfuerzos importantes en este sentido.

Pensemos por un momento en la forma que pudiera tener
una estructura sujeta a las fuerzas mencionadas
anterioymente. Pensemos como una primera posibilidad en
la forma mds comin, en un cubo. Esta forma
constructiva esta formada por doce aristas
perpendiculares entre si.



e

Estudiando la fuerzas que genera la nieve, 1lo
primero que se observa es que el &rea de la techumbre
serd el Area que en un momento dado esatard cubierta por
nieve, 1la cual se acumulara en el &rea superior ya que
no tiene pendiente, obligandonos muy probablemente a
reforzar este plano para gque no se venza. Por otro
lado, analizando el comportamientc ante el viento se ve
que es necesario restringir algunos de sus vértices ya

que 1la estructura es inestable. Lo anterior lo
podemos lograr colocando algunos "contravientos”.
Sin embargo nos encontramos ahora con el problema

local en 1la supsrficie, la cual pueds fallar por la
posible presién de la nieve que se acumuls en las
paredes. Esta presién tendr& una distribucién
triangular de fuerzas.

F4cilmente comprobamos que ésta forma es sumamente
imperfecta para las condiciones a las que va ha estar
sometida. Tal vez, el siguiente paso sea estudiar la
figura del tri&ngulo en el espacio, es decir, de un
tetraedro.

Es importante observar que para esta forma
constructiva la nieve ya no pueds quedar asentada en la
parte superior, ya que resbalard por cualquiera de las
tres caras superiores. Una buena parte de toda esta
nieve gqusdard asentada sobre las superficies
superiores, esto dependerd del d4ngulo de friccién
interna de 1la nieve y el dngulo que formen las
superficies con la horizontal; por lo que probablemente
necesitemos reforzar las partes bajas de dichas
superficies. En cuanto al wviento esta forma
estructural es mucho mds apropiada que la anterior ya
que nunca presenta una cara perpendicular a la direccién
de este, descomponiendo su fuerza en daos direcciones.

Ya hemos constatado que la forma del tetraedro es
bastante aceptable para soportar las fuerzas a las que
la naturaleza lo podria sometex, sin  embargo su
capacidad volumétrica, que va en funcién de su drea es
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bastante reducida, por lo que para aumentar esta 4rea
tratamos de superponer la superficie rectangular, con el
volumen prismético, lo que da como resultado el clésico
"techo a dos aguas", Esta era de hecho, la forma que
tenia el anterior albergue, esta forma tiene, unicamente
tres pequefios defectos: El primero es que es necesario
orientarlo con relacién al wviento, ya que pudiera ser
que alguna de sus dos caras paralelas ofreciera alguna
resistencia a este elemento, el segundo defecto es que
la nieve se puede acumular, si es mucha, en la parte
baja de las superficies que conforman el techo, y por
ultimo, interiormente el Area aprovechable no coincide
con la superficie cubierta, ya que en los extremos que
se forman entre las superficies que sirven de techado y
el area rectangular la altura es tan pequefia que no se
puede aprovechar. No obstante esta forma es ya bastante
aceptable.

Existen todavia algunas otras posibilidades para
tratar de aprovechar mas la forma constructiva, nuestra
siguiente proposicién sera, tal vez dando un salto un
poco brusco en nuestra secuencia, a la forma de la
cupula. Al ver el comportamiento de la nieve vemos que
si acaso solo una pequefia parte de esta puede gquedar en
la parte superior, resbalando toda la demas hacia los
extremos y dado que entre mas alejado del centro la
superficie tiene mayor pendiente, dificilmente se podra
acumular la-‘ nieve en sus paredes. Siempre presenta
una cara perpendicular al viento perc esta es muy
pequefia, y rapicdamente varia su inclinacién. El drea
que encierra es totalmente aprovechable, sin tener que
desarrollar grandes alturas.

Debido a su forma de doble curvatura permite un
comportamiento estructural adecuado para cubrir grandes
espacios, que independientemente de la atractiva
forma, permiten encerrar el miximo espacio con el minimo



de iupot!fch. pudiendo ser el gasto de los materiales
dmico en D ién con otras formas

muy
constructivas.

Dados todos los argumentos anteriores nos parece que
esta ultima es una forma casli perfecta para las
condiciones que nos afectan y es con mucho superior a
las otras formas estudiadas. De hecho, el razonamiento
que hemos seguido es ol mismo que siguié el desarrollo
de las "casas de campafia", siendo actualmente lis mas
populares y efectivas las que tienen forma de cupula.
También los esquimales llegaron a la misma conclusién,
al fabricar sus moradas, los iglues que han demostrado
durante cientos de afios su forma éptima para este tipo
de clima. .

Caba preguntar ahora i{por qué si es una forma casi
perfecta no se ha utilizado tanto? La raspuesta es que
la construccién de las cupulas era, dados los pocos
materiales que se usaban en la construccién, muy dificil
de realizar y sobre todo de calcular estructuralmente de
una forma aceptable.

Todas las demds caracteristicas que debemos cumplir
no se contraponen a esta forma estructural. La
durabilidad, resistencia y el control de la temperatura
interna se pueden obtener, como ya dijimos, con una
adecuada seleccién de materiales; la ligereza ¥y
prefabricacién se pueden lograr si pensamos en fabricar
una cipula con barras y nodos, es decir construyendo una
estructura geodésica.
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ESPECIFICACIOMES DE LA ESTRUCTURR GEODESICA

3.1.1 ANTECEDENTES.

Las cipulas, de las cuales la geodésica forma parte,
son formas constructivas muy antiguas, que constituyen
desde su descubrimiento un elemento constante dentro de
la arquitectura y un reto para la ingenieria,

El desarrollo de los materiales ha sido determinante
en la evolucién de las cupulas. Antiguamente se
realizaban de mamposteria de ladrillos o piedras
naturales, on la Edad Media se construyeron
utilizando la madera principalmente; y en la actualidad
se pueden apreciar de hormigén armado, acero, aluminio e
inclusive de plastico.

3.1.2 CLASIFICACION.

Las cupulas de celosia de acerc han tenido un gran
éxito desde su aparicién. Para grandes dimensiones se
emplean casi siempre estas cupulas de entramado, las
cuales estan formadas por elementos colocades sobre una
superficie de revolucién, o con piezas rectas cuya
interseccién sst4 sobre esta superficie de modo que
el espacio interior queda completamente libre.

De acuerdo a su forma constructiva las cuipulas se
dividen en:

1. Cipulas de entramado de una capa: Los nudos del
entramado se encuentran sobre una superficie de
Tevolucidn.

2. Cipulas de entramado de dos capas: Los nudos
del entramado se encuentran sobre dos
superficies de revolucién concéntricas. Se
emplean para cubrir grandes superficies.

3, Cupulas de antramado con superficie
sustentante. El revestimiento que recubre la
armadura colabora activamente en la

resistencia de las fuerzas solicitantes.

4. Cupulas plisadas: El sistema resistente de la
cipula estd formada por placas plegadas unidas
en sus bordes.



Actualmente la construccion de cupulas presupone la
prefabricacién, ya que no requieren mis que de un
nimero pequefio de barras de diferente longitud, las
cuales se unen entre si por medic de juntas adecuadas.

A continuacién mostramos una clasificacidén de las
cupulas de entramadc hechas de acero, pero nos advierte
el autor de la fuente consultada que esta lista dista
mucho de ser completa:

1. Cdpulas nervadas.

2. Cipulas "Schwedler”.

3. Cipulas de red.

4. Cuipulas de tipo "plano".

5. Cipulas "Zinmmermann'.

6. Cipulas de nudos rigidos.

7. Cupulas laminares.

8. Cupulas "Kiewitt”.

9. Cupulas de reticulado de dos o tres direcciones.
10. COdpulas geodésicas.

No es nuestra intencién hacer una descripeidn técnica
de cada una de las anteriores clasificaciones, por lo
que nos ocup uni. te de las cipulas geodésicas.

3.1.3 DEFINICION.

Una estructura geodésica, propiamente dicha, es
aguella cipula de entramade triangular, en la que lo=
elementos estan curvados y situados segin la
circunferencia maxima de una esfera en 1la que estdn
inscritos. Las barras forman un reticulado de tres
direcciones, cuyas mallas pueden ser consideradas, con
bastante exactitud, como tridngulos esféricos.

La cudpula geodésica puedes seguir como elemanto
b&sico a algunos poliedros, como el dodecasdro (doce
caras) y el icosaedro {veinte caras), este dltimo es sl
més utilizado. Se ha visto que el icosaedro regular
proyectado schre la superficie de una esfera, delimita
sobre eilla 20 tridngulos esféricos equiliteros iguales,
siendo imposible generar un numerc mayor de tridngulos
eguildteros iguales.
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ICOSAEDR ICOSAEDRO PROYECTADO DIVISION DE LA SUPERFICIE
BRE LA ESFERA DE LA ESFERA POR TRES -
REDES OE
MAXIMAS

3.1.6 CARACTERISTICAS.

Estas estructuras pueden ser enteramente
prefabricadas, pues las modificaciones en las longitudes
de sus barras son sumamente pequefias no importando el
grado de complejidad de su entramado.

La regularidad de las barras da como resultadc una
distribucién uniforme de los esfuerzos en las barras.
En la practica, los elementos que forman los triingulos
son rectilineas, con mayor razén en las cipulas de
mucha luz, por que la resistencia de las barras se ve
disminuida por el grado de pandeo de éstas; en estos
casos se busca también hacer un mayor numero de
triangulos.

Cuando se desea hacer una estructura con un gran
numerc de triangulaciones se dividen los lados de los
atriangulos geodésicos» en un numerc "n" de secciones
iguales, este numero es comunmente conocido como
frecuencia. Es importante aclarar que los tridngulos
subsecuentes que se forman a partir de los tridngulos
geodésicos ya no son equilateros, y légicamente las
longitudes de las barras varian, incrementdndose esta
variacién conforme aumenta la frecuencia.



La estructura de una cipula geodésica esta formada,
como ya dijimos, por una rved triangular bdsica., Si en
un principic formamos, a partir de un punto, seis
tridngulos crearemos un hexdgono; por irregular que sea
este , no es posible dividir la superficie de la esfera
en figuras exclusivamentes de este tipo, es necesario
introducir al menos doce pentigonos.

En las oipulas de pogqueiio didmetro se utilizan
unicamente los cinco tridngulos equildteros del
icosaedro, 1la altura en ests caso es igual a un tercio
del diametro.

Las estructuras geodésicas articuladas en sus uniones
-nodos-, siendo parts de las estructuras espaciales,
tienen que cumplir con la ecuacidn:

k=33 -§

~donds b es el numero de barras, 3 el numero de nodos-,
como requisito indispensable para la estabilidad. Esta
es una condicién necesaria, wmas no suficiente, es decir
que no garantiza la estabilidad de la estructura, pero
sin esta condicién la estructura es inestable, Una malla
hexagonal no es estable en sl caso de que las uniones
ssan articuladas, por lo que es necesario:
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a) Aumentar sl numero de barras y/o
b) Adicionar cables
c) Hacer intervenir estructuralmente al revestimiento

Esta 1dltima opcién se puede obtener, formando
el revestimiento del hexdgono superior con tres rombos.

Una de las grandes desventajas de la cipula
geodésica esta en que su base se forma con una linea
irregular, lo que dificulta su apoyo con la cimentacién,
y estéticamente influye notablemente en su apariencia.

Las fallas mi&s comunes que se han observado en estas
estructuras se debe siempre al pandec de las barras de
gran longitud, este fendmeno estd ahora muy bien
estudiado, sin embargo los problemas que se presentan
son, muchas veces, dificiles de resolver. El fendémeno
que ocasiona la mayoria de las veces esta falla es la
carga asimétrica del viento sobre la estructura. Una de
las soluciones mds aceptables es la fabricacién de un
doble  entramado. Este Trecurso es muy usado
actualmente, dado que a mayor "espesor"™ entre los
entramados, mayor resistencia.

La técnica wutilizada para la construccién varia
dependiendo del sistema de unién entre las barras, el
tamafic de las barras, la naturaleza de la cubierta,
ete. . Las cupulas pueden ser construidas, por
ejemplo, a partir de la base, ascendiendo en espiral
hasta llegar 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.

3.1.5 - ESPECIFICACIONES PARTICULARES DEL PROYECTO

La geodésica de frecuencia 'Y con todas sus
triangulaciones nos da una estructura formada por 105
barras Y 41 nodos -uniones-. Debemos considerar ademas
que los nodos son articulaciones, debido a la poca
resistencia que oponen al giro. Como ya mencionamos, la
uniformidad en la longitud de las barras depende de la
frecuencia, por lo que para nuestro caso tendremos
cuatro longitudes de barra diferentes. Las barras se
propondran originalmente de dos pulgadas en calibre 16,
debiendo cambiar segun lo indique el andlisis
estructural.



COMECTORES. Las conexiones son los elementos por los

cuales las barras van unidas entre sai. El nombre
formal, o mejor dicho, técnico de eatas conexiones es el
de "conector". Los conectores se han desarrollado

desde hace ya algunos afios, principalmente en Eurocpa vy
Estados Unidos donde existen una gran variedad des ellos.
Los conectores son disefios técnicos con amplias
posibilidades comerciales por lo que generalmente estan
patentados., El conector al que nosotreos hacemos
referencia es una variante de un conector, llamado
"Conector de Centro Libre" que ha sido desarrcllado en
México por el Ing. Rauil Murillo,

El conector se constituye a base de pequefias placas
triangulares con un orificio en su centro de gravedad.

Cada barra lleva soldadas, mediante socldadura
eléctrica, doa de estas placas en cada uno de sus
extremos; cada placa va unida por uno de sus cantos en
forma casi radial, formando un 4&ngulo, de acuerde a la
siguiente figura:

NEXION ENTRE BARRA

(TIPO)}

La idea en que se basa este conector es gue dos barras
se pusden unir utilizande estas placas, ya que las
perforaciénes de cada placa deben quedar una sobre otra,
unidas por un tornillo.



Las sigulentes barras se van armando de la misma
forma, procurando no dar el apriete definitivo a los
tornillos hasta despues de que se han armado todas las

as.

Recomendaciones. Por las caracteristicas de este
conector es  necesario cuidar minucicsamente 1la
exactitud en la colocacién de cada plaquita, ya que un
defasamiento cueasta mucho trabajo para alinear, esto se
resuelve fadcilmente con la fabricacién de un escantillén
para todas las barras.

La scldadura siempre debe ser aplicada del mismo
lado relativo en 1la barra, de tal forma que nunca una
baxra tenga un extremo rslativamente diferente al otro,
con respecto a la soldadura, Yya que esto ocasionaria
interferencia entre las placas.

La soldadura mal aplicada, o el no limpiar la escérea
producto de la misma puede provocar que dos placas no
se puedan unir, asi que se debe revisar la calidad de
cada una de las soldaduras.

RECUBRIMIENTO. Bajo este concepto catalogamos al
material que debera cubrir las ireas que se forman entre
las Dbarras. En una gran cantidad de casos esta

necesidad se subsana colocande laminas, cristales o
materiales plasticos.

Para nuestro caso dicho material debera cumplir con
las siguientes caracteristicas:

- Comportamiento adecuade bajo la carga de disefio.
- Ser resistente a las condiciones atmosféricas.
-~ Tener un aceptable comportamiento térmico.

CIMENTACION. La solucién de la cimentacidén es a base
de zapatas aisladas, de mamposteria sobre la que se
apoya el perimetro de la estructura geodésica. Se
prefirié este tipo de cimentacidén sbhre la de concreto
por 1a dificultad que representa subir los materiales
necesarios para la fabricacién del concreto; no siendo
este el caso de la mamposteria, ya que la roca se
encuentra en sl lugar. -



3.2 DINENSIONANIENTO

La estructura geodésica puede tener, como ya vimos,
difersntes tipos de frecuencia, sabemos ademis que la
frecuencia se debe incramentar en caso de que se
necesite cubrir un gran claro, y que a mayor claro mayor
diferencia en las longitudes de las barras. La
estructura geodésica basica puede ser modificada en la
longitud de sus barras variando la relacién
diémetro/altura con el objeto de no desarr llar una
altura considerable.

Para la estructura que proponemos hemos decidido
conservar la relacidén didmetro/altura tipica por varios
motivos:

1. Una &rea grande en relacién con su altura
implica una mayor superficie expuesta al peso de
1a nieve.

2. Esta relacién implica una gran uniformidad
en las longitudes de las barras lo que facilita
la estandarizacién en 1a fabricacién y en el
método de montaje.

Con estas consideraciones el dimensionamiento de la
estructura se limita a establecer el didmetro o la
altura de la cdpula, una es funcidén de la otra ya que
por cuestiones practicas se le considera como una
esfera. En esta parte es necesario aclarar que la
geodésica que proponemos no es una media eafera, ya que
la continuidad de las barras se haria compleja, esto
quiere decir que la esfera no esta cortada por la mitad.

DIMENSIONAMIENTO EN BASE A LA CAPACIDAD. La
determinacién de la altura de la estructura nos lleva a
un diémetro especifico en la base, a su vez el didmetro
presupone una cierta capacidad. Para nuestro caso
hemos supuesto que la capacidad queda determinada por el
numero de personas que pueden estar sentadas comodamente
dentro de 1la construccién, para ello el acomodo en el
que pensamos es radial, como lo sugiere la forma de la
estructura. Siguiendo esta légica establecimos las
siguientes dimensiones:

Rltura al centro de la estructura: 290 cm.
Didmetro aprox: 680 am.

Capacidad calculada: 20 personas.

Altura de la entrada: 179 om.
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4= 680
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NOMENCLATURA DE BARRAS Y NODOS. Las barras y los nodos
deben llevar una cierta numeracién para que puedan ser
leidos por el programa de andlisis. El programa
diferencia entre el numero de barra y el numero de nodo
segin un cierto orden por lo que no importa que un

nimero se repita. El siguiente plano muestra esta
numeracién:




Mis adelante explicaramos el por que la numeracién de
las barras y los nodos es importante en el cdlculo de
la estructura.

PISO Y CIMEMNTACION. Hasta ahora solo hemos hablado de
la estructura que servird como cubierta, pero hemos
soslayado el problema que significa el desnivel propio
del terrenc.

Es dificil creer que hallemos un lugar lo
suficientemente a nivel, dada el &rea que proponemos, y
si acaso existe mucho mis dificil sers que esté donde lo
hemos propuesto. La solucién que hemos dado a esta
dificultad es la de hacer tambien prefabricado el piso y
colocarlo a nivel, madiante apoyos construidos a
proposito. E1 desnivel que existe en el lugar que
proponemos no sobrepasa de 80 cm. respecto de los dos
puntos opuestos mis desnivelados.

La estructura del piso serd a base de montenes o
porfiles "C", colocados en forma radial, a partir del
centro del 4rea que ocupard la estructura, estos
montenes se apoyaran en zapatas de mamposteria que se
deberan construir para este propésito. Las zapatas
serdan la cimentacién de la estructura a la vez que
sirven para nivelarla. El material que se usarid deberd
ser del mismo que existe en el lugar.

Las dimensiones de los perfiles y las zapatas quedarin
establecidos mis adelante pero la concepcién general es
la mostrada. Los montenes no serdn colocados
perfectamente horizontales, ya que deberadn tener una
cierta pendiente hacia afusra, lo cual servira como
desagiie.
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o ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

Es relativamente raro que una tesis del area de
construccién  trate sobre cuestiones de calculo

estructural; creemos que esto se debe a que los
problemas constructivos Y estructurales son
individualmente, en la mayoria de los casos, lo

suficientemente complejos comoc para tratar de abarcarlos
simultdneamente en un trabajo de tesis.

En nuestro caso, una de las premisas es el
estandarizar el proceso de construccién, por lo que
idealmente los problemas constructivos sélo se deben
resolver una vez. Este hecho simplifica bastante el
concepto constructivo. Por otro lado, aunque se trata de
una estructura poco comin, la esencia del cédlculo es
bastante sencilla, porque sélo se utilizan barras y
nodes, lo cual implica unicamente "fuerzas normales" en
las barras, sin la existencia de "momentos"; si ademas
consideramos la gran ayuda que nos prestan actualmente
las computadoras y los programas de calculo, con los
cuales es posible realizar los largos y laboriosos
cdlculos que implica la resolucién de una estructura de
una manera sumamente rapida.

Es por estas razones que hemos decidido abordar el
problema desde el punto de vista estructural vy
constructivo, que creemos son en ultima instancia,
los puntos esenciales de la Ingenieria Civil,



CUANTIFICACION DE CARGAS

Como se menciond en el capitulo anterior, la
estructura geodésica que estamos considerando, es muy
parecida a una armadura por ser articulada en sus nodos,

‘esto significa que todas las cargas en su superficie se

deben considerar concentradas en sus nodos, ya que de
otra forma generarian momentos que no se podrian
equilibrar.

La determinacién y cuantificacién de las :argas o
acciones' a las que estard sujeta la estructura ofrece
varias cuestiones, sobre todo por el hecho de no ser
convencionales ni la construccién, ni las condiciones a
las que estara sometida.

Las acciones a las que estd expuesta una estructura
se pueden clasificar en tres tipos, las acciones
permanentes, las varjables y 1las accidentales. Las
primeras son aquellas que no son funcién del tiempo, ¥y
que su localizacién y magnitud siempre son constantes.
Las acciones variables son en cierta medida las

complementarias de las primeras; estas acciones
consideran a agquellas fuerzas, que se sabe con certeza
que existiran, pero no de una manera constante.

Generalmente no se sabe exactamente en que magnitud o
lugar exacto actuaradn, pero estarian dentro de rangos
relativamente faciles de establecer, diremos ademas que
son funcidén del tiempo. Por dltimo las acciocnes
accidentales son aquellas en las que no se puede saber
si existirdn o no, su magnitud puede ser mayor a
cualquier valor conocido y su control estda fuera de
nuestras posibilidades. Son justamente, accidentes en
la vida de la estructura.

R continuacién hacemos un desgloce de las fuerzas
que hemos considerado.

Peso de la estructura

ACCIONES PERMANENTES: ¢ Carga muerta

Peso del recubrimiento

Carga viva

ACCIONES VARIABLES: Efectos de contraccién/expansién

Cargas por efecto de la nieve

Cargas por sismo

ACCIONES ACCIDENTALES:

Cargas por viento
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8.1.1. ACCIONES PERMANENTES.

En el andlisis de la estructura consideramos como

acciones permanentes la carga muerta, que representa el
peso propico de la estructura de acero, ¢y el peso del
recubrimiento.
Peso de 1la estructura. considerandose el valor de una
seccién tubular de acero de 2" de diametro, calibre 16,
cuyo pesoc es de 2.0 kg/m; y el peso del material
aislante -multipanel RL-80, formado por laminas de
acero- utilizado como material de recubrimiento es de
10.85 kg/m2.

4.1.2. RCCIONES VARIABLES.

Las acciones variables consideradas para el andlisis
de la estructura corresponde a la carga viva gque
especifica el reglamento de construcciones del D.F. y
equivale a 100 kg/m2 para azoteas; y para el andlisis
por nieve se considera la proposicién de un autor
norteamericano, Yya que los reglamentos en nuestro medio
no mencionan nada © muy poco en cuanto a este tipo de
cargas. La nieve se deposita en diferentes alturas
del Popocatépetl; el méximo espesor reportado es de 2 m
y corresponde a los lugares con poca pendiente cercanas
al crater.

El punto denominado Tres Cruces, donde proponemos la
construccién de la estructura, tiene la caracteristica
que presenta generalmente poco espesor de nieve,
cercano a un valor de 80 com como maximo, sobre el
terreno, Para 1las cargas por nieve se tomd como
referencia lo propuesto por Joshep E. Bowles, quién
indica que para el calculo de cargas por nieve es
necesario considerar el B0 % del espesor de nieve
acumulada sobre el terreno, como cargas vivas que actuian
sobre el terrenc, las cuales se toman con respecto a la
proyeccién horizontal del techo -.figura 4.1.-

PROYECCION
HORIZONTAL
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&.1,3. ACCIONES ACCIDENTALES.

Teniendo presente que el medio ambiente que
prevalece en la zona donde se desplantara la estructura
esta sometida a efectos climaticos adversos como son
los vientos, también analizamos éstos, considerandolos
como cargas accidentales, siguiendo lo indicado por el
manual de disefio de obras civiles por viento de la
Comisién Federal de Electricidad (C.F.E.).

Segun los criterios establecidos en el Manual :e Disefio

de Obras Civiles de la C.F.E., se ha consideraco que la
estructura propuesta se puede caracterizar de la
siguiente manera, segin los requisitos minimos de
disefio:

a} Direccién de Andlisis. La estructura se analiza,
suponiendo que el viento puede actuar por lo menos en
dos direcciones horizontales perpendiculares entre si.
Se eligieron 1las direcciones mas desfavorables para la
estabilidad de la estructura.

b). Factores de carga y resistencia. En este renglén
consideramos el factor de carga como el 10 % adicional
de las cargas establecidas. El factor de resistencia
fue considerade un __40% menos del valor establecido.

c) Seguridad contra volteo. Para la estructura
propuesta este rTequisito no es considerado debido
principalmente a : altura baja y seccidén circular de
amplio didmetro.

d) Seguridad contra el deslizamiento. Se suponen
nulas las cargas vivas, pero se considera la relacién
entre la resistencia al deslizamiento Y el

desplazamiento horizontal actuante por lo menos igual a
2, .

) Presiones interiores. La seguridad de 1la
estructura es muy importante para ello se consideré la
seguridad de la cubierta y el anclaje, al mismo tiempo
se tomd en cuenta el efecto de presiones interiores de
acuerdo a la ecuacidn siguiente:

P = 0.0048 G C Vd2 ---------- (1)

0.0048 = Constante.
G = Factor de reduccién de densidad de la atmosfera.
C = Coeficiente de empuje adimensional.

Vva = 96 km/hr.
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£) Andlisis Estructural.

I CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA. Para el disefio por
viento las estructuras se clasifican de acuerdo a su
destino y a las caracteristicas de su Tespuesta ante la
accién del viento.

Clasificacién de 1la estructura segun su destino. Es
una estructura del grupo B ya que en esta clasificacién
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".

Clasificacién de la estructura por las caracteristicas
de su respuesta ante el viento. Es una estructura tipo
1, poco sensible a rifagas y a los efectos dindmicos del
viento.

VELOCIDADES DE DISESO. Los principales parametros que
determinan la velocidad del viento de disefio son:

a) Localizacién geografica. Corresponde a la zona 5 de
la regionalizacién edlica de la Republica Mexicana.

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

c) Topografia de la vecindad de la estructura. En esta
clasificacién corresponde la categoria de "promontorios"
con un valor del coeficiente k = 1.2,

d} Caracteristicas de la estructura de acuerdo a su
Tespuesta al viento. Estas estructuras se clasifican
dentro del tipo 1, como ya hemos mencionado.

Para fines de diseflo por viento tenemos qﬁs la
velocidad regional Vr=80 km/h, para un periodo de
Tecurrencia (Tr) de 50 afios,

VELOCIDAD BASICA. La velocidad bdsica del viento (Vb)
se obtiene a partir de la velocidad regional, de acuerde
con la siguiente expresion:

Vb = K Vr

donde:
= Velocidad que a una altura de
10 m sobre el terrenoc se
presenta en el lugar de
desplante de la estructura.
k = Factor de topografia.
Vr = Velocidad regional.

El valor de Vb para nuestro caso es de 96 km/h.
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VARIACION DE LA VELOCIOAD CON LA ALTURA

56 considera que la velocidad del viento varia con
la altura segin se muestra en el esquema. De acuerdo a
éste para alturas de construcciones menores de 10 m, la
velocidad Vz es igual a Vb, o sea que no hay factor de
amplificacién por este concepto. i

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

vd = Fr Vz

El factor de rafaga es 1.0 para estructuras tipo 1,
asi que para las condiciones que estamos analizando Vd
es igual a 96 km/h.

DETERMINACION DE LA SOLICITACION POR VIENTO. Se
considerd que de 1los efectos del viento sobre 1la
estructura tipo 1 propuesta, uUnicamente basta tener en
cuenta empuies estdticos (presiones y succiones) tanto
interiores como exteriores, asi como locales y
generales. Los empujes dinamicos no se consideraron
por el tamafio reducido de la estructura.



FUERZAS DEBIDAS AL VIENTO. Para presiones y succiones
los efectos del viento se tomaron equivalentes a loa de
una fuerza distribuida sobre el drea expuesta.
Suponiendo gue dicha fuerza es perpendicular a la
superficie en que actuia y su valor por unidad de Area se
calcula de acuerdo a la expresién:

P = 0.0068 G C Vd2 =------ (1)

C = Coeficiente de empuje (adimensional)

Si el coeficiente C es positivo se trata de empuie
sobre el &rea expuesta, lo contrario es succién.

El coeficiente de empuie considerado, corresponde a la
accidn exterior del viento sobre cubierta de arco
circular; tomindose en cuenta dos zonas:

1} Zona de Dbarlovento; c = 0.75 (presidn)

2) Zona de sotavento; c = -0.68 (succién)

vd = velocidad de disefio = 96 km/hr

G = Factor de reduccién de densidad de la atmésfera
igual a (68+h)/(8+2h), siende B un valor constante vy h la
altura sobre el nivel del mar. Para el caso de tres
cruces h = 4489 msnm por lo tanto:
G = (B+4.489)/(8+2%4.489) = 0.74
P = Presién o succién debido al viento en kg/m?.

Por 1lo tanto, para el caso de presién y
sustituyendo en la expresién (1) se tiene que:

P = O.OOBI‘(O.76)(O.75)(962) = 26.56 kg/m2,
Para succién:

P = 0.0068 (0.74){-0.68)(962)= 22.26 kg/m3.



&.1.6 BAJADA DE CARGAS FOR NODO

Para calcular las fuerzas por nodo de 1la estructura
se consideran las 4reas tributarias, las cuales se
multiplican por cada una de las cargas -Muerta, Viva, y
Accidentales-, para obtener asi las cargas finales en
cada uno de los nodos. De esta manera tenemos:

W muerta * W recubrimiento ¢+ W barras
W viva = W nieve + W cte 1)
W accidental = P viento _{2)
W recubrimiento = 10.85 kg/m?
W barras = 2.0 kg/m
(1) Referido al peso establecido por el reglamento de
construcciones del D.F. ( RCDF-87 ).
(2) P viento = P barlovento {x] = P barlovento (y]
P sotavento ([x] = P sotavento [y)

Para la consideracién de las Areas tributarias nos
hemos basado en los trisngulos que se forman con el
entramade de barras. Unicamente existen 2 tipos de
tridngulos, aquellos que se forman dentro de 1los
hexagonos y los que se forman dentro de los pentdgonos.
De esta forma, en cada nodo convergen 5 o 6 tridngulos.
-,ver figura &.2.-
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Puede decirse que en la generalidad de los casos,
contamos con tres tipos de nodos, aquellos en que
convergen:

a) cinco triAngulos isésceles
b) seis triAngulos equiliteros
¢} cuatro tridngulos equildteros y dos isdsceles

Estos tridngulos son parecidos en sus 4reas.
Aquellos que forman los hexagonos son trisngulos
equildteros cuyos lados tienen en el mayor de los casos
163.89 om. por lado, lo que nos da un 4area
aproximada de 8964 cm2, de la misma forma los triangulos
que forman los pentdgonos -un lado de 143.69 om. y dos
de 121.63 om-, tienen una 4rea de 7041 cm2, lo que
significa una diferencia del 20 % aproximadamente en
sus areas. Con el propésito de simplificar el cdlculo
hemos decidido tomar como norma la mayor, Yy en base a
ella suponer las Areas tributarias de cada nodo, de tal
forma que todas las Areas tribuytarias sean iguales; y
su valor sea de 1/3 del 4rea del tridngulo equilateroc,
asi cada &rea se considerard igual 0.3 m? o sea a 3 000
omi,



OSTERNIMACION DX

CARGAS:
ruestra la cbtension de

"carga total

En la siguiente tabla se
-Wt-" para cada

nodo de acuerdo a sus &reas tributarias y sus diferentes

cargas parciales,

CALCULO DE CARGAS EN LOS NODOS

NODC AREA Tri W recub W pp barras W nieve
mn2 kg kg ki

VONCULUN-

1.50 19,50
1.80 23.40
1.80 23.30
1.80 23.40
1.80 23.40
1.80 23.40
1.80 23,40
1.80 23.40
1.80 23.40
1.80 23,40
1.80 23.40
1.80 23.40
1.80 23.40
1.80 23,40
1.80 23,40
1.80 23.40
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50
1.50 19.50

5.76
6.91
6.91
&.91
6.91
6.91
&.91
6.91
6.91
6.91
6.91
6.91
6.91
6.91
6,91
6.91
S.76
5.76
S.76
S.76
5.76
S.76
S.78
5:%76
5.7
S5.76
5.76
S.76
S5.76
S.76
5.76
S.76
5.76
5.76
5.78
S.76
5.76
5.76
5.76
5.76
5.76

9

720
864
BbA
8564
864
8464
864
B64
8564
864
ase
B&A

W Cte
kg

270
324
324
324
324
324
324
324
324
324
324
324
324
324
324
324
270
270
270
270
270
270
270
‘270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270

W tot
«Q

1015.3
1216.3
1218.3
1218.3
1218.3
1218.3
1210.3
1218.3
1218.3
1218.3
1218.3
1218.3
1218.3
1210.3
1218.3
1216.3
1015.3
1015,
1015.3
1015.3
1015, 3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3
1015.3



6.2 AMALISIS DE LA ESTRUCTURA

El andlisis propiamente dicho de una estructura
consiste en determinar las dimensiones de los elementos
estructurales que 1la conforman , de tal manera que sean
capaces, en primer lugar, de resistir las cargas a las
que seran solicitados y por otro lado, se busca que su
nffriencia dé seguridad a la personas que recurran a
ella.

Este procesc tiene como primer paso la proposicién
de las dimensiones de los elementos -o barras en este
caso- que se crean apropiadas, en base a cualquier

criterio, o a la experiencia en el mejor de los casos,
Estas dimensiones se revisan estructuralmente y se
establecen las fuerzas que deberan soportar,

comprobdndose si son o no capaces de resistirlas.

El método que se utilizé para calcular las fuerzas
en las barras es el que se conoce como "método de las
rigideces".

Para aplicar el método de las rigideces o de los
desplazamientos en la solucidén de una estructura
hiperestitica se necesitan determinar primero las
componenetes independientes de los desplazamientos
(lineales y angulares) que se desconocen.

Estos desplazamientos se consideran las incognitas
del problema Y utilizando las relaciones
esfuerzo-deformacidén del material, las fuerzas internas
de la estructura se pueden expresar en funcién de estos
desplazamientos.

Para cada componente de desplazamiento desconocida,
se establece una ecuacién de equilibrio en funcién de
las fuerzas externas conocidas y de las fuerzas internas
no conocidas, las cuales estan expresadas en términos de
los desplazamientos. Se forma un sistema de ecuaciones
cuyo numero es igual al numeroc de componentes de
desplazamiento desconocidas.

La solucién del sistema de ecuaciones permite
conocer los valores de 1los desplazamientos, con los
cuales se pueden calcular las fuerzas internas. De
esta forma se determinan todas las fuerzas, excepto las
reacciones externas en los apoyos, las que se pueden



evaluar por medio de las condiciones de equilibrio que
no se wutilizaron al establecer las ecuaciones para
calcular 1los desplazamientos desconocidos. El andlisis
se limita al rango elastico de las deformaciones.

El andlisis de la estructura, se hizo mediante el
uso de un programa de computo.

PROGRAMA DE COMPUTO. El programa que usamos estd hecho
Para un equipo convencional de Computadora personal
-PC-, no es parte de un paquete comercial, sino que fue
pensado exclusivamente para el cAlculo de estructuras
espaciales; en cuanto al numero de datos que maneja
tiene una capacidad aproximada de 400 barras vy 100
nodos, aungque este parametro resulta poco claro ya que
la combinacién de estos elementos no es lineal, lo
Tealmente importante es el "ancho de banda"™ que se
genera. El  ancho de banda esta directamente
relacionado con la nomenclatura que se le asigné a las
barras, asi{ entre mis grande sea la diferencia entre los
nimeros que se les asignaron a las barras que son
incidentea mayor serd el ancho de banda y mayor debera
ser la utilizacion de memoria que utiliza la computadora
personal.

No es el objetivo de este trabajo mostrar el
funcionamiento de el programa, asi que pensemos que es
un sistema de caja negra, donde se acomodan los datos y
se reciben los resultados. El inconveniente de obtener
resultados erroneos se evitara revizando que las
resultantes de la fuerzas en cualquier punto dado se
equilibren.

La captura de datos se realiza siguiendo un cierto
formato, un primer nmimero -1- del lado izquierdo, indica
el comienzo de la lectura de datos al programa, a
continuacién, en el segundo renglon van las cifras que
especifican el niumero de barras, nodos, coeficiente de
expancién térmica, temperatura promedio y el médulo de
elasticidad (E) expresado en kg/cm? del material que
se esté utilizando respectivamente.

R partir del tercer rengldn se coloca, para todos
los nodos, su numwero, sus coordenadas -x, y, 2-
expresado en cm, segin la colocacién que se haya elegido
del sistema de referencia, y el grado de libertad al
desplazamiento segun sus respectivos componentes -x, y,
2= , indicédndose lo anterior con un numero uno para
libre, y un nimero cero para restringido.
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La ubicacién que escogimos para los ejes coordenados
fue al centro de lo que podria ser la esfera que genera
la estructura geodésica. Como ya hemos mencionado
anteriormente la geodésica no estaba dividida
exactamente a la mitad, por eso es que los puntos mas
bajos de ella no tienen un valor nulo en su coordenada
en "z", asi como el punto mis alto no representa la
altura real de la estructura. -

Una vez registrados todos los nodos, el programa
empezard a leer los datos respectivos a las barras, asi
que se coloca en primer término el numero de la barra,
seguido por el nimero de los nodos a los que 1llega, a
continuacién se registra el Area yespectiva en am?; lo
anterior se hace para todas las barras.

R continuacién mostramos los datos finales que
usamos para el anilisis de la estructura.

CAPTURA DE DATOS

Nodos Baxras Mod. elast.
el 105 0 o 2100000

B LIE EJE RESTRICCIONES

Rodo X Y z x Yy z

[om) {am) {cm)

1 0 0 348.88 1 1 1

2 119.77 ] 327.67 1 1 1

3 37.01 113.91 327.67 1 1 1

o -96.90 70.40 327.67 1 1 1
5 ~96.90 ~70.40 327.67 i 1 1

6 37.01 -113.91 327.67 1 1 1

7 239.56 0 253.65 1 1 1
L] 171.35 124,49 277.22 1 1 1

9 74.02 227.82 253.65 1 1 1
10 ~65.45 201,40 277.22 1 1 1
11 -193.79 160.80 253.65 1 1 1
12 -211.80 o} 277.22 1 1 1
13 -193.79 -160.80 253.65 1 1 1
16 -65.45 -201.46 277.22 1 1 1
15 76.02 -227.82 253.65 1 1 1
16 171.35 =124.49 277.22 1 1 1
17 312.07 0 156,01 1 1 1
19 276.55 113.91 179.62 1 1 1
19 193.79 227.82 179.62 1 1 1
20 96.43 296.79 156,01 1 1 1
21 -22.87 298.21 179.62 1 1 1
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-156.78
~262.67
~290.69
-290.69
-252.47
-156.76
-22.87

96.43
193,79
276.55%
336. 66
170.91

37.01
-230.80
-313.56
~313.56
-230.80

37.01
170.91
336.44

Nodi Nodj
2

VDI PRNEWR e W

NAORNONEFFWWUNNNOE WN e

256.71
183.43
70.40
=70.40
-163.463
~256.71
-298.21
-296.79
-227.82
-113.91
70.40
298.21
361.72
256.71
160.80
-160.60
~254.71
~361.72
-298.21
~70.40

Area

2.35
2.35

2.35

2.35

EJE
z

179.62
156.01
179.62
179.62
156.01
179.62
179.62
156.01
179.62
179,62
$9.86
59.86
59.86
59.86
59.66
59.86
$9.86
59.86
59.86
59.86

RESTRICCIONES

OOOOOCQOCOO i ps b pa 4 s 1 pa I

L
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Area
2.35
2.3%
2.3%
2.35
2.35
2.35
2.3%
2.3%
2.35
2.3%
2.35
2,35
2.35
2.3%
2.35
2.35
2.35
2.35
2.3%

2,35



77 18 32 2.91
78 19 3 2.91
79 20 33 2.35
80 20 36 2.35
81 21 36 2.91
82 22 3% 2.91
83 23 35 2.3%
84 23 6 2.35
85 26 36 2.91
86 25 37 2.91
87 26 a7 2,35
88 26 38 2,35
89 27 a8 2.91
90 28 39 2.91
91 29 39 2.35
92 29 40 2.35
93 30 40 2.91
9% 31 2.91
95 17 (33 2.3%
96 32 33 2.35
97 33 36 2.35
98 36 35 2.35
99 35 36 2.35
100 36 37 2.35
101 37 38 2.35
102 38 39 2.35
103 39 W0 2.3%
106 60 41 2.35
105 32 W 2.3%

Ya registrados los valores mencionados anteriormente
se coloca nuevamente un nuimero uno, indica la orden de
capturar datos, y el numero de nodos que estardn
expuestos a carga. En el siguiente renglén empieza el
nimero de nodo y su respectiva carga conforme a los ejes
cartesianos. Es necesario tener cuidado con los signos
de las cargas, ya que estas deben ser congruentes con
los sentidos de los ejes coordenados; debido a que las
cargas X e Y corresponden a fuerzas debidas al viento, y
Z corresponde a fuerzas gravitacionales,

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

X Y 7
(kg) tkg) (kg)

1 317 0 -1015.00



X Y z

{kg) {kg) {kg)
2 37 37 -1218.31
3 -33 37 -1218.31
3 -33 -33 -1218.31
5 37 -33 -1210.31
6 37 -33 -1218.31
7 31 -28 -1218.31
8 n -28 -1218.31
9 37 0 -1218.31
10 3 31 -1218.31
11 1 31 -1218.31
12 37 37 -1218.31
13 -28 31 -1218.31
16 -28 31 -1218.3
15 -33 37 -1218.21
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 [} 0 -1015.26
22 0 0 -1015.26
23 0 0 -1015.26
26 ] 0 -1015.26
25 0 0 -1015.26
26 0 0 -1015.26
27 0 0 -1015.26
28 0 0 -1015.26
29 0 0 -1015.26
30 ¢} 0 -1015.26
3 0 0 -1015.26
a2 37 37 -1015.26
33 -33 37 -1015.26
36 -33 0 -1015.26
35 =33 -33 -1015.26
36 . 37 -33 -1015.26
37 3 0 -1015.26
38 k38 37 -1015.26
39 -28 37 -1015.26
40 -28 -33 -1015.26
[} 31 -33 -1015.26
-1
-1

Los datos anteriores son el resultado de varias
prusbas que hicimos siendo estos ultimos los que fueron
mids convenientes. La secciéon predominante es 1la de



barras c;libte 16 que tienen un &rea de 2.35 om?,
y en los diez lugares més solicitados se utilizaron
barras calibre 14 cuya area es de 2.%1 om?

Los resultados que se obtuvieron, ya resumidos
fueron los siguientes:

RESULTADOS .
AMALISIS LINEAL ELASTICO DE ARMADURAS ESPACIALES
ANALISIS DE PRIMER ORDEN DE ARMADURA. NO. 1

JUNTAS Y MIEMBROS

TEMPERATURA = ,00000E+00 po_ considerada
COEF. DE EXPANSION = .00000E+00 po considexada
MODULO DE ELASTIC. = ,21000E+07 kg/cm2

ANRLISIS DE PRIMER ORDEN DE ARMADURA. NO. 1

GRADO DE LIBERTAD= 93

ANCHO DE BANDA = 75

TERMINOS K-MATRIZ= 6575

NO.CASOS CARGADO= 1

TEMPERATURA Y EFECTOS DE ESFUERZOS ESTAN INCLUIDOS
EN LOS RESULTADOS DE 1ER ORDEN

JUNTAS @-COR MOVIN.-X MOVIM.-Y MOVIN.-2

Corrida Despaz-x Despaz-y Despaz-2
{cm) {em) (cm)

1 1 +39902E-02 .22379E-02 -.33292E+00 *=

2 1 -.12049E-01 .16866E-02 -.25657E+00 *

3 1 -.15859E-02 -.12814E-01 -.25781E+00 *

4 1 .16887E-01 -.66943E-02 -.25966E+00 *

5 1 .16592E-01 .12575E-01 -.26080E+00 *

6 1 -.2L033E-02 .16607E-01 -.25583E+00 *

7 1 L17372E-02 -,11104E-02 -.15208E+00

8 1 +.32955E-02 -.10809E-02 ~-.17187E+00

9 1 .28945E-02 ~.30915E-02 ~.15501E+00
10 1 . 5869E-02 .29985E-02 -.17260E+C0
1 1 .93588E-02 .69579E-03 ~.15910E+00
12 1 .70232E-02  ,45101E-02 ~-.17833E+00
13 1 +4B8B2E-02 .7727E-02 -.15865E+00
14 1 .52580E-03 .58032E-02 -.17659E+00
15 1 -.34520E-02 L11153E-01 -.,16274E+00
16 1 ~-.15761E-02 .347B80E-02 -.17717E+00
17 1 .71837E-01 -.16136E-02 -.2B699E-01
18 1 .63625E-01 .34761E-01 -.53586E-01
19 1 .53564E-01 Le1229E-01 -.59144E-01
20 1 .22816E-01 .65705E-01 -.29669E-01
21 1 ~.12792E-01 .78018E-01 -.49168E-01
22 1 -.22170E-01 .66669E-01 -,58831E-01
23 1 ~.57769E-01 465626E-01 -,27826E-01



JUNTAS #-COR

MIEMBRO #-COR
barra

VD AP NE WN

MOVIM. -X
Despaz-x
(m)

~.76631E-01
-.67518E-01
-.5B7680E-01
-.29880E-01
-+17470E-01
.22396E-01
.55389E-01
+65330E-01
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00

s S s 0 e et s B a e B g P s s

TENSION
(kg)

-1180.95000
~1172.16800
1146 .86800
~-1160.21100
~1162.67300
-626.74620
-682,06800
-675.38290
~676.70030
-616.12550
-1514.61900
-912.07780
-847.53720
-1577.21800
-845.314690
-B836.26280
-1561.90000
-895.86690
~865.02240
-1510.67300
-921.57790
-803.20160
-1575.94100
-886.083970
-879.26360
~135.63620
-134.91840

b B s e B S e et b e e e B s e b e b e

MOVINM, -Y
Despaz-y
(m)

.11953E-01
~,78767E-03
-.40567E-01
-.65520E-01
-.68024E-01
-.69158E-01
-.47301E-01
-.38B836E-01

. 00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.00000E+00

.0000QE+00

.00000E+00

.00000E+Q0

.00000E+0C0

ESFUERZO
(kg/cm2)

-502.53210
-698.79490
~4B87.16940
-493.70700
~696.75640
~266.,70050
-290.24170
-287.39700
-287.10650
-262.18110
-666.43350
-388.11820
-360.65610
-671.15660
-359.70850
-355.085650
-656,12760
~381.22000
-368.09470
-642.83960
-392.16080
~341.78790
~670.61330
-377.37860
~3746.14620

-57.71669

-57.61210

MOVIM.-Z
Despaz-2
{m)

-.50636E-01
-.59067E-01
-.20306E-01
-.53306E-01
-.56321E-01
~.28217E-01
-.55099E-01
-.53058E-01
. 00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.0000QE+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00



MIEMBRO #-COR  TENSION ESFUERZ0
.barr, (kg)

a {kg/cm2)
20 1 -193.36580 -62.28332
29 1 -1668.60260 -80,25641
30 1 =226.01050 -96.17667
i 1 ~219,.15590 -93.25785
32 1 -210.07610 -89.39410
33 1 -263.66030 ~103.68520
kI3 1 -226.52450 -96.39340
35 1 -223,27240 ~95,00952
36 1 -2322.45300 ~969.27780 *
37 1 -228.22510 -97.11706
38 1 -1329.11900 -565,.58260
39 1 -1311.31900 -5568.00620
&0 1 -256.69440 -109.146660
(38 1 -2350.085400 -1000.36300 *
L2 1 -150.51440 -64,06870
3 1 -1317.16500 ~560.49560
(1Y 1 -1255.89500 -534.42350
(13 1 -267.60130 -113,87290
[13 1 -2322.69100 ~9868.464610 *
“? 1 ~173.94730 -76.02011
11 1 -1315.00600 -559,57700
o9 1 -1283.93300 -566.35460
50 1 -233.42620 -99,329%6
51 1 -2316.04300 ~985.55010 *
52 1 -191.91250 -81.66488
53 1 ~1300.42800 -553.37350
56 1 -1277.63300 -563.67360
5% 1 -235.74630 -100.31760
56 1 ~2340.90100 -996.12010 =
57 1 ~229.38550 -97.61003
58 1 -1284.27200 -546.69900
59 1 -1316.22400 -560.09520
60 1 ~169.10950 ~71.96149
61 1 1282.65200 565.80960
62 1 391.66860 166.66750
63 1 1328.99400 565.52920
[-1% 1 1269.36000 540.15340
6S 1 435.50270 185.32030
66 1 1392.41800 592,51850
67 1 1306.56000 555,.97460
68 1 ©46.57120 190.03030
69 1 1369.02100 582.56210
70 1 1318.85600 561.21550
71 1 440.680190 187.57530
72 1 1366 .086400 580.78670
73 1 1362.72200 5§79.88160
76 1 $46,83840 189.29300
75 1 1299.5%000 $53.01720
76 b3 -1666.469000 -626.030820
77 1 -26087.17300 ~923.42700 *
78 1 -2700.88700 -928.13970 =



MIENBRO §-COR  TENSION

105

e 0 s 1t o 0 et B 1t B g et 0t 0 gun Dt e B g b et B e B e B

-1569.57300
~1686.00600
~2626.56600
~-3679.10700
-1559.64000
~1620.80400
-3647.75600
~26746.00000
-1528.82700
~1667.45600
-2650.06800
-2669.51%00
-1697.59900
~1694.22300
~2670.26300
~2664.21500
-1562.27400
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

JUNTA $#-COR FUERZAS - X

VomNoUvsWwn -

0 0 e 0 e 2 e b e 0 gt S b et b e e 4 s e

.37000E+02
«37000E+02
~.33000E+02
-.33000E+02
.36999E+02
.37000E+02
.30995E+02
«30999E+02
+37001E+02
+31001E+02
+30999E+02
.37000E+02
-.28002E+02
-.28000E+02
-.33000E+02
~.27999E+02
~.28000E+02
-.33001E+02
~.27999E+02
-.28001E+02
-.61035E-03
.48820E-03

ESFUERZO

-659.39260
~631.52620
-902.60010
-920.31150
-663.67670
~604.63150
-909.80170
~918.90040
-650.56450
~615.93980
~910.66930
~917.36040
-637.27630
~635.83950
-917.61600
~908.66500
~656.28660
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

FUERZAS - Y

.12207E-03
+37000E+02
. 37000E+02
-.33000E+02
-.33002E+02
~+33000E+02
~.28000E+02
-.28000E+02
~.11644E-03
.31003E+02
. 30999E+02
+37001E+02
«30999E+02
.31003E+02
.37002E+02
+30998E+02
~.280008+02
~.33000E+02
~.28000E+02
~.28000E+02
~.97656E-03
«36621E~03

[ 24 - " [ X ]

FUERZRS - 2

-.10150E+04
-.12183E+04
-.12183E+06
~.12183E+06
-.121683E+04
~.12183E+04
~.12183E+06
-.12163E+06
-.12183E+06
-.12183E+06
~.12183E+04
~.12183E+0¢
-.12183E+0é
~.12183E+04
-.12103E+06
-+12183E+0¢4
~.10153E+06
- .10153E+04
-.10153E+04
~,10153E+0¢6
-.10153E+06
~.10153E+0¢



JUNTA #-COR FUERZRS - X FUERZAS - Y FUERZAS - 2

23 1 +e2725E-03 .61035E-06 -.10153E+04
26 1 +12207E-03 .12207E-03 -.10153E+04
25 1 ~.94604E-03 -.36621E-03 -.10153E+0¢4
26 1 .82397E-03 «67139E-03 -.10153E+04
27 1 +1342BE-02 -.76294E-04 -.10153E+0é
28 1 .00000E+00 -.61035E-03 ~-.10153E+04&
29 1 .54932E-03 .78201E-04 -,101S3E+06
30 1 .10681E-02 .00000E+00 -,10153E+06
31 1 ~+13428E-02 .91553E-03 -,10153E+404
32 1 -.1L369E+404 -.18345E+402 +364L50E+04
33 1 -.50993E+03 -,13685E+04 .35225E+04
36 1 ~.39212E+03 -.13599E+04 +3L074LE+0&
35 1 +11302E+04 -.91397E+03 +35110E+04
36 1 +1143BE+406 -.B2598E+03 +33755E+04
37 1 «12022E+404 .BO127E+03 «36831E+04
38 1 +«11354E+04 .8LB23E+403 +339B4LE+04
39 1 -.40379E+03 .13782E406 .3454TE+04
40 1 -.48102E+03 +13525E+404 . 36527E404
41 1 ~.1433BE+04 «754BIE+02 . 346B4LE+O6

FIN DEL CALCULO

CONCLUSIONES. Los resultados mds significativos estén
marcados con un asterisco con el objeto de que se puedan
_localizar mds fdcilmente, Correspondiendo a:
desplazamientos en om; tensiones en kg: esfuerzos en
kg/cm?; y fuerzas en nodos en kg.

DESPLAZAMIENTOS. Como era légico suponer los nodos
mas altos fueron los que mads se desplazaron, el nodo 1
se desplazé 3.33 cm, 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
maximo permitido corresponde a 0.012H, donde H=289 om
(H Altura de la estructura).

0.012%289 = 3.7 cm; Se puede observar que el
desplazamiento obtenido de 3.33 om. es menor que el
madximo permitido por el RCDF, por lo tanto podemos
concluir que la estructura propuesta cumple con las
condiciones de servicio.
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ESFUERZOS. Los esfusrzos mds altos los encontramos
en las barras periféricas, siendo los mas altos los
correspondientes a las barras 41 y 46 con un valor de
1000.3 y 988.5 kg en compresién respectivamente.

Segdn las consideraciones gque  hicimos para el
cdlculo de las fuerzas, la estructura se debe considerar
simétrica, por lo que cualquier barra simétrica a estas
2uede llegar a obtener estos valores y no exclusivamente

stas.

FUERZAS EN LOS NODOS. Las fuerzas en los nodos deben
valer cero, o lo que es lo miamo debe existir
equilibrio. Las fuerzas en -z- en los nodos superiores
-1, 2, 3, & y S- es igual a la fuerza que se les
consideré, ya que al ser casi paralelas las barras que
los unen al planc -xy- no tienen componentes en dichos
ejes, por lo quas el squilibrio se comprueba.
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S DISESO DE LR ESTRUCTURA

La estructura en cuestién forma parte del grupo
dsnominado estyucturas reticulares, las cuales tisnen la
caracteristica de estar constituidos de coniunto de
miembros alargados unidos entre si, en este caso
particular se trata de una estructura Teticular
tridimensional, en la cual sus elementos estructurales
© barras estdn trabajando a tensién o compresidn.

Generalmente 1la tensién en barras de acerc no ha
representado ninguin problema, ya que @l esfuerzo
permisible se obtiene directamente con la resistencia
del material y el area, multiplicado por un factor de
seguridad; el problema de la compresién es mucho mas
laborioso ya que por la longitud y seccién de las barras
antes de que se presente la falla por resistencia del
material nos enfrentamos a una inestabilidad asubita de
la barra. La fuerza que provoca esta inestabilidad es
generalmente muy inferior a la fuerza que provoca la
falla del material.

La caracteristica anterior nos llevé a revizar con
mucho més atencién el problema de la compresidn en las
barras.
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$.1 DISESO DE ELIMENTOS A TENSION Y COMPRESION

GENERALIDADES. La definicién de compresidén se
fundamenta en el andlisis de una barra metélica
inicialmente recta, de seccién constante sometida en sus
extremos a dos fuerzas colineales dirigidas en sentidos
opuestos Yy que actian en el centro de las secciones.
Para que halla equilibrio estatico, las magnitudes de
las fuerzas deben de ser iguales. Si tienden a alejarse
entre 8i, se dice que la barra esta en tensién, y el
miembro tratar4 de elongarse baja la accién de las
fuerzas internas; mientras que si actuan una hacia la
otra sobre la barra, existe un estado de compresién y el
miembro tenderd a disminuir su longitud por la accién de
las fuerzas internas.

Para nuestro caso en particular la barra considerada
para revisién es la que se encuentra en compresién ya
que presenta el valor mas critico.

DESCRIPCION: Las barras son elementos de
seccién tubular cuyo diametro exterior es de 50.8 mm -2
pulgadas- para todos los casos; variando el didmetro
interior segun los resultados del anélisis estructural,
escogiéndose dos tipos de espesores, el que da el
calibre 16 y el de calibre 1&.

Las barras varifian de longitud segin la "frecuencia"
de la estructura, para nuestro caso la frecuencia es &
lo que nos da un cierto numero de barras de diferentes
longitudes.

El siguiente cuadro muestra los diferentes tipos de

barras con su longitud respectiva segin las
clasificamos.
Barra Long [ ]
mm
B1 1216 30
B 2a 1408 30
B 2b 1608 10
B3 1439 30
B4 2816 5



De acuerdo con los resultados obtenidos a partir del

andlisis estructural basados en datos de secciones
pPropuestas se hicieron las siguientes consideraciones:

a} Disefio por esfuerzos permisibles.

b) Utilizacién de dos diferentes secciones de barra.

Seccidén tubular 1 : @ = 2" cal 16
Seccién tubular 2 : € = 2" cal 14

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

c] Se revizé la barra mas critica para una fuerza
actuante de 2 700.89 kg, figura S5.1.
Datos:
Barra = 78 Area = 2.91 om?
Nodo 4 = 19 1 - 8.73 cmé
Nodo i = 33 S = J.46 omd
= 2700 kg T = 1.73 om
Qext = 5,08 om Long = 140.79 cm
@int = 4,701 cm Fy = 2530 kllcm3 ]
Espesor = 0.1897 cm Cec = 120
k = ] 88
b Acero laminado A-36
hdd Coeficiente de columna. Relacién de esbeltez que
separa el pandec elastico del inelastico.
*#¢¢ Factor de longitud efectiva debida a la condicidn

de apoyo en los extremos de la barra

Obtencién del Coeficientes de relacién de esbeltez {KL/r)

Donde K
L

= para miembros articulados en sus extremos
= 160 79 -Longitud real de la barra-
T = radio de giro = [I/A} % = 1.73 em
kL/r = (1 x 160.79)/1.73 = 81.38

Se observa que el valor de la relacion de esbeltez

es menor que la relacién de coiumna [Cc), por lo tanto
el pandso ocurre en el rango ineldstico.
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Obtencién del Esfuerzo admisible [Fal. A partir del
valor obtenido del coeficiente de relacién de esbeltez,
se obtiene el esfuerzo admisible, el cual para nuestro
caso se obtuvo en base a la tabla 5.1 o de esfuerzos
admisibles para miembros en compresioén, donde el
esfuerzo admisible:

Fa = 1 072 kg/om2

Obtencién del esfuerzo actuante [fa]. Se obtiene a
partir de la fuerza actuante entre el Area.

fa = P/A = 2 700.89 / 2.91 = 928.16 kg/cm?

CONCLUSION: Comparando el esfuerzo admisible ({Fal con
ol esfuerzo actuante [(fa)l se tiene que el esfuerzo
actuante es menor que el esfuerzo admisible, por lo
tanto la seccién de barra se acepta.

(Tabla 5.1 esfuerzos admisibles en kg/cm2 para miembros
en compresién acero A-36) tomado de Tepale Diego, J.
Ruben, Estructuras de acero, tesis profesional IPN
México 1989.

FSPUBRIOS ADMISISIES IN
Kg/tm' PARA MERMBROS
N COMPRISION
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5.2 DISENG DE COMEXIONKS

5.2.1 DISERO DE CONEXIONES EN BRARRAS.

Dado que la estructura propuesta, es una armadura,
Tequiere conexiones "en los lugares donde los diversos
miembros se deben unir por sus extremos a otros
miembros de manera que permitan que la carga siga su
flujo ordenado y continuo hasta llegar a los cimientos"
(Bowles, 1984).

En base a la geometria de la estructura propuesta,
se obtuvieron 5 tipos de 4ngulos entre barras, las
cuales presentan las siguientes caracteristicas que se
muestran en el siguiente cuadro:

ANGULO TIPO

70.73¢°
60.71¢
56.63°

76.61°

N F W N e

58.58°

Teniendo en cuenta 1los diferentes dngulos, se

resolvieron las conexiones utilizando placas calibre 16

de espesor, para traslape soldadas a las secciones

tubulares, con una ranura central, para fijarse con
tornillos, como se indica en la figura 5.2.

El didmetro del tornillo se obtiene, a partir de la
informacién generada en el analisis estxuctural,
considerando 1la resultante de las fuerzas que se
presentan en el nudo 15: Fx = -33 kg Fy = 37kg,
Fz=-1218 kg.

R =( Fx2 + Fy2 + Fz2 % = 1219 kg

El esfuerzo permisible a cortante para tornillos
R-690 es igual Fv=1480 kg/cmz.*
Por lo tanto el didmetro del tornillo sera:
Fv = R/RA R = R/Fv ¢ = {(4R/WFVIH
¢ ={(06%1219)/(n*1480))% =1.026 cm
¢ = 1/2"

* INCA Manual de Construccién en Acerc tomo 1, pag.
163, Editorial Limusa, México 1987,

n
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DISERO DE COMEXIOMES ESTRUCTURA-CIRENTACION

La unién de la estructura con la cimentacién serd
mediante placas de acero de 200 por 200 mm. de longitud
por 15.9 mm. de espesor, colocadas scbre cada una de las
zapatas y fijadas por anclas, como se muestra en la
figura 5.3.

Para el disefio de esta conexién se consideran las
fuerzas del anadlisis estrucutral; teniendo siempre
presente que el disefio serd en el apoyc donde se
presentan las acciones mas desfavorables, Y que
corresponden al nodo 33 cuyos valores se muestran en el
siguiente cuadro:

Nodo Fx Fy Fz (Fx? + Fy?)%

(kg) (kg) (kg) (kg)
32 - 1637 - 18 3605 1437.0
33 - 510 -~ 1369 3523 1461.0
346 - 392 - 1360 3407 1615.0
35 1130 - 916 3511 1651.0
36 1146 - 826 3376 1411.0
37 1202 802 3483 1465.0
38 1135 848 3398 1612.0
a9 - 604 1378 3455 1636.0
40 - LBl 1353 3653 1636.0
6l - 1636 - 75 34668 1636.0

Disefio de anclas por tensién

Anclas de acero R-36 "Redondo sélido liso" {os)®,
con esfuerzo de fluencia fs = 2530 kg/cm?

0.6fs = F2/A A= Fz/0.6fs = 3523/1518 = 2.33 cm?
Donde:
Fz = fuerza actuante. -
0.6fs = esfuerzo permisible a tensién.
R = area requerida de anclas.
Disefio de anclas por cortante
0.45fs = v/RA A= v/0.65fs = 14661/1012 = 1.45 cm?
v = (Fx? ¢ Fy2)y% = fuerza cortante actuante.
0.bfs « esfuerzo permisible a cortante.
A = area requerida de anclas.
* Manual de Construccién en Acerc "IMCA"

Tomo I Editorial Limusa
México 1987.
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El 4rea mixima requerida para resistir la fuerza de
tensién es de 2.33 em2; por 1o tanto se proponen &
anclas de 3/8" de diametro, cuya Area por ancla es de
0.713 om2, las cuales aportan una area total de 2.852
cm?, siendo mayor que la requerida.

Las anclas quedaran ahogadas en la zapata, una
longitud de &0 om.

DISERO DE LA CIMENTACION

La cimentacién técnicamente estd formada en base a
zapatas aisladas, ya que la capacidad de carga del
terreno es muy alta por tratarse de rocas igneas
andesiticas -estas rocas son de estructura porfiritica,
sunamente compactas-.

Por la forma constructiva de la geodésica se
necesita por lo menos de diez apoyos -numero de apoyos
propuestos para el cdlculo -distribuidos en forma
radial, los cuales reparten la carga de una manera mas o
menos uniforme.

La cimentacioén formada por 11 zapatas
aisladas hechas de mamposteria como se muestra en la
figura 5.4; una colocada al centro del area delimitada
por las otras. Cada zapata, menos la central, recibe uno
de los nodos perimetrales de la estructura geodésica y
un extremo de la viga canal que se propone para darle
rigides a la estructura del piso. La 2apata central
tecibe twdnicamente un extremo de cada una de las vigas
del piso.

$.4.1 CALCULO DE ZRPATAS

a} zapatas perimetrales.- Para el disefic de las
zapatas perimetrales se consideré las tres fuerzas
resultantes del analisis 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 mas la reaccién debida a 1la estructura de
piso cuyo valor es de 593 kg.

16



Los nodos correspondientes a las zapatas
perimetzales son del nodo 32 al 41 y los valores
correspondientes a las fuerzas actuantes en ellos se
pueden observar en el siguiente cuadro:

NODO Fx Fy Fz Fz + 591 {Fx2 + Fy2)%
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
32 - 1637 - 18 34465 4036 1637
33 - 510 - 1369 3523 €114 1461%
36 - 392 - 1360 3407 3998 1615
35 1130 - 914 3511 6102 1451
36 1144 - 826 3376 3967 1611
37 1202 802 3483 4076 1445
38 1135 848 3398 3989 1417
39 - 404 1378 3455 4046 1436
40 - 01 1353 3653 L0446 1436
3% - 1636 75 368 4059 1436

Se debe recordar que las fuerzas mas importantes se
generan principalmente por acciones accidentales, y
estas fuerzas son accidentales tanto en magnitud como
en sentido, por lo que en cualquiera de los apoyos se
puede llegar a presentar el valer maximo. En este mismo
sentido los ejes X e Y pueden llegar a varjar de acuerdo
a la direccién del viento, por lo que el maximo valor se
puede presentar practicamente en cualquier direccién en
el plano XY.

Los valores de disefioc segun estas consideraciones
son las que actuan en el nodo 33. Siendo Fxy la méxima
resultante de las combinaciones de las Fx y las Fy.

Fxy = 1461 kg Fz = 41064 kg

b) Zapata central.- En el disefio de la zapata
central, inicamente se considera la reaccién debida a
las cargas del piso: dado que en esta zapata se apoyan
las diez vigas que soportan el sistema de piso, la
fuerza que corresponde a este punto es de 5910 kg.

n



5.6.2. DISERO DE ZAPATAS.

5.4.2.1. Especificaciones para disefio de cimentaciones
de mamposteria, de piedras naturales.

Las piedras que se emplean en elementos
estructurales deberan satisfacer los requisitos
siguientes:

Resistencia minima a compresién en direccién normal
a los planos de formacisdn 150 kg/cm?2.

Resistencia minima a compresidén en direccién
paralela a los planos de formacién 100 kg/cm?.

Las pledras no necesitan ser labradas pero se
evitard en lo posible el empleo de piedras de forma
redonda y de cantos rodados. Por lo menos el 70% del
volumen del elemento estara constituide por piedras con
un peso minimo de 30 kg cada uno.

Los morteros que se emplean para mamposteria de

piedras naturales deberan cumplir con los siguientes
requisitos:

La relacion volumétrica entre la arena y la suma de
cementantes se encontrara entre 2.25 y 5.

La resistencia minima en compresién sera de 15
kg/cm?.,

Esfuerzos resistentes de disefio. Los esfuerzos
resistentes de disefio en compresién f*m, y en cortante,
v$, se tomaran como sigue:

Mamposteria unida con mortero de resistencia en
compresién no menor que 50 kg/cm2.

f3m = 20 kg/cm? v® = 0.60 kg/cm?

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

f*m = 15 kg/cm? ve = 0,40 kg/cm?
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.5.6.2.1.1).- Fueizas de disefio:

Fxy = 1661 kg.
Zapatas perimetrales
Fz = 6144 kg.

Zapata central Fz = 5910 kg.

5.4.2.2).- Disefio de zapata perimetral.

El disefio de las zapatas serd por fuerza cortante y

compresidn, y dado que el material utilizado es
mamposteria unida con mortero no menor de 50 kg/cm2, por
lo tanto, segun las NTCDF-87, los esfuerzos

resistentes de diseflo en compresién £¥m = 20 kg/cm? y en
cortante v* = (.60 kg/cm?.

a) Disefio por cortante.
v = Fxy/A R = Fxy/v® A = 1.1%1461/ 0.60 = 2679 cm?
Donde :
v® = esfuerzo cortante resistente
Fxy = fuerza actuante
A = Area requerida de zapata

1.1 = factor de carga por viento

b} Disefio por compresién.
£* = F2/A A = Fz/f% = 1.1 % 6146/20 = 228 cm?
Donde:

f£¢ = esfuerzo resistente en compresién.
Fz = fuerza actuante.

R = 4rea requerida de zapata.

1.1 = factor de carga por viento.

Segiin astos resultados el drea tedrica requerida por
zapata es de 2679 cm2, lo que indica que los esfuerzos
cortantes son los que rigen el disefio de la zapata.

Las dimensiones propuestas  para las zapatas
perimetrales se muestran con detalle en la figura 5.4.
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5.4.2.3) Diselfio de zapata central.

El disefio de la zapata central tnicamente es por
compresién.

a) Disefio por compresién.

f¢m = Fz/A A = Fz/f'm A= 1.k ¢ 5310/20 = blb om?

Donde:

fom = esfuerzo resistente en compresion.
Fz = fuerza actuante.

A = Area requerida de zapata.

1.4 = factor de carga gravitacional.

Segin estos resultados el 4rea tedrica requerida
para la zapata central es de 414 cmi.

Las dimensiones propuestas para la zapata central se
muestran con detalle en la figura 5.5.
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[ MATERIALES DE RECUBRINIENTO

Dado que la zona donde se propone la construccidn de
la estructura plantea condiciones climaAticas adversas
-bajas temperaturas, humedad, viento-, el material de
recubrimiento debe ser tal que su  principal
caracteristica sea la de conservar el calor en el
interior, con el cbjeto de mantener una temperatura que
permita la habitabilidad de la construccién. Ademds
de esta condicién debe cumplir con otras dos, la
ligereza y la resistencia al mal uso.

Para cumplir estas condiciones se considera utilizar
un material de recubrimiento llamado Multipanel, vya que
cumple con los objetivos mencionados; ademas el acrilice
a fin de proporcionar iluminacién y contrarrestar 1la
falta de claridad, al mismo tiempo que conserva el calor
interior.
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6.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

6.1.1 Generalidades:

E]l multipanel es un sistema constructivo a base de
médulos prefabricados de acero galvanizade vy prepintado
{pintro), unidos mediante un niclec de espuma rigida de
poliuretano.

Se producen en forma de paneles tipo "sandwich™;
cuyo nucleo es de poliuretanoc y las dos cubiertas son
laminas de acero galvanizado y pintado roladas en frio,
con un disefio de junta del tipo hembra y macho,

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

acabado estandar acabados especiales
arena blanco
rojo 6xido café
azul

El utilizar multipanel proporciona las siguientes

ventajas:

-fijacién oculta - aislamiento térmico
-ligereza y resistencia - facilidad y rapidez de
-posibilidad de ampliaciones instalacion

y remodelaciones - bajo costo de cimenta-
-adaptaciones a cualquier cidén

sistema constructivo - durabilidad
-poco mantenimiento - diversos acabados

Las caracteristicas y propiedades principales de los
componentes son:

ESPUMA RIGIDA DE POLIURETANC

Densidad media 40 kg/m con una estructura de
80 a 85% de celdas cerradas.

Longitud 1.50 a 10:50 m.

Autoextinguible Plastico celular con inclu-

8ién de un retardante con-
tra el fuego.



Conductividad térmica

Absorcién de agua

Transmisién de vapor
de agua

Resistencia a la
difusién
(vapor de agua)

Estabilidad dimensional

Resistencia a la intem-
perie.

Resistencia a los
productos quimicos

Temperaturas de servicio

Propiedades mecanicas

K = 0.132 BTU'S pulgada/(Hr)
(pie2)(°F) a una temperatura
de 75 °F (26 °C).

0.03 1b/pie2 6 0.0014 kg/dm2

2.0 perms (promedio)

Pléstico celular que forma
una pelicula compacta que di-
ficulta la penetracion de va-
por de agua.

10% vol (méx.) a 70 °C vy
100% H.R.

5% vol (mdx.} a 70 °C y
H.R. ambiente

Resistente a la influencias
atmosféricas (la luz solar y
la 1lluvia producen unicamente
una alteracién de color de la

superficie expuesta tornan-
nandose  ésta ligeramente
quebradiza).

Resistente a ambientes hume -
dos y petroquimicos, a vapo -
res de icidos y solventes.

Minima - 25 °C
Maixima 80 °C

Esfuerzo de compresién
igual a 1.0 kg/cm3.

Esfuerzo de tensidén igual a
1.4 kg/cm2.

LAMINA DE ACERC GALVANIZADO

Espesor

Calidad

Propiedades mecanicas

0.020"
26.

equivalente a calibre

Acero comercial SRE 1010 con
bajo contenido de carbon ob-
tenido por el proceso de la-
minacién en frio.

Acero grado "A" con limite
de fluencia minima de 33000
pei.
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Galvanizado Recubrimiento de zinc por
proceso de inmersién - en
caliente, para conseguir una
capa tipe G-90, equivalente

*a 0.9 oz/pie? en ambas caras.

Pintura de acabado Es aplicado sobre una base o
primer - "epoxi (horneado)
para recibir posteriormente
el revestimiento acabado
tipo poliester a un espesor
de 0.8 milésimas Y ser
sometido a un tratamiento
de secado en horno.

El sistema constructivo multipanel tiene entre otros
sistemas los m6édulos " RL-80 " para techos y muros y
"HM"  para muros y canceles que se caracterizan por el
sistema de unién "machihembrado" que permite facilidad y
rapidez de instalacién.

En base a todas las caracteristicas mencionadas, el
sistema multipanel se ha utilizado en campamentos,
dormitorjos, tiendas, casas habitacién, oficinas,
hoteles, escuelas etc., asi como en muros y fachadas.
Pero debido principalmente a la capacidad de aislamiento
que tiens la espuma rigida de poliuretano se propone
utilizar para el albergue de alta montafia, los modulos
"RL-80" para la cubierta de 1la estructura y el modulo
"HM-90" para el sistema de piso.

6.1.2 ESPECIFICACIONES DEL MODULO "RL-80"

El panel RL-80 son paneles totalmente acabados y
listos para su instalacién, son distribuidos en
longitudes variables segun se requiera,

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

CATEGORIR ESPESOR PESO PROPIO DEL PANEL
( kg/cm2 )

1" (2.54 cm) 9.86
estandar 1 1/2" (3.81 cm) 10.35

2" (5.08 cm) 10.85

2 1/2" (6.35 cm) 11.36

especial

" (10.16 cm) 13.38

Ancho efectivo de 80 om.
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El sistema "liL-ao" ha sido aprobado para cubisrtas
bajo efectos de succién y o presién de viento, conforme
a la norma Ul-580, con las especificaciones siguientes:

espeaor aprobacisdn efecto de succidn
del  panel obtenida tequivalente)

PSF kg/m3

112" clase 60 60 {(clase &D) 293

2" o mayoer clase 30 90 (clase 950} 460

lLos modulos RL-80 son considerades autcextinguibles
por su comportamiente evaluados sobre muestras de
espesor nominal minime de 1 1/2" para determinar el
nivel de riesgo para materiales de construccidn en caso
de incendio, con los yesultados siguientes:

Esparcimiento de llama 10
Contribucién a la combustien 10
Humos generados 285

De acuerdo con estos Tesultados el multipanel
“RL-80" ha sido ¢lasificado en clase " A ¢
{esparcimiento de llama igual ©  menor de 25),
correapondiendo al nivel menor en caso de incendie,

Para el manejo préctico del modulo "RL~BO" se
presenta a continuacién informacién técnica en la
siguiente tabla:

TABLA DE CAPACIDAD DE CARGA VIVA UNIFORME EN CUBIERTAS u(wm?)

PANEL ALHD " DISTANCtA ENTRE APQYOS {Mis)
15rEson DLFLLION == SIrs et
Yy ::l.u‘u’nl“ A00TD guam ¥ g’eew- £uanon.
PANLL e 2001 280) 3007 380]400 48011200]25013007 850] 400} 450
| 71 4.50 ] X X X
- L/780 103 ] 885 1 37 1 '—"_"'—"‘W?flg' 17 |
U240 2NN ED 2] 75 1 48
- L8 149 | B4 | 66 | a8 22h | Y84 | 1011 70
) o) si1] 70 1 86 [ 3% 1701 3071 171 o4
L1a0 [N RNTE I N I T D)
’" L240 o0 5| v ] 34 T3 [ 115 | 18 | &7
D180 R LR ST O AT 70 ] et [ w4 | 83
2u e S v ey
80 CTEN M T A IR | A 1581 o0 | &7 | e3
- [ asa L 230 | aoa Twa il T "Tyes] 3s6 1 sta | 200
- 4 204 | 170 1 336 1 V03 | - i ] 912 ] 260 ] 208 | 188




6.1.3 ESPECIFICACIONES DEL MODULO " RL-%0 "

El panel " HM-90 " son pineles totalmente acabados
listos para su instalacién: tiene un ancho efectivo de
90 om y una longitud maxima de 10.50 m. se presenta baio
dos categorias de espesor:

CATEGORIR ESPESOR PESO PROP1O DEL PANEL
{ kg/m2 }
11/2" ( 3.81 cm ) 11.73
estandar
2" { 5.08 om |} 12.23
2 1/2" ( 6.35 em ) 12.76
especial
4" {10.16 om ) 16.27
Para el manejo practico del modulo " RL-90 " se

presenta informacién técnica en la siguiente tabla:

TABLA DE CAPACIDAD DE CARGA VIVA UNIFORME PARA EL PANEL HM-90 (Xg/m?)
43rqs0n DISTANCIA ENTRE APOYOS (M14 )
T 45070 BwpLE a»0v0 DOBLE 44070 TRISLL
' 200 2501300135014 200 2501 2.00 | 3.50 | 4.001| 3.50 | 200 2!_ 3.00
. 103 70 i p1] 293 188 1 130 L. k2] $83 ! 368 234 | 183
)y w58 {08 | e 1.5 73] ea | 130 | W | 73 |[sey | 96 [ 23183
[xss ] st ] e ] 73 ][ ses ] e [7aa ] ved ]
7 150 { 108 (] 58 | 402 2521 179 | 131 | 100 761 | $02 321 23
228 | 187 402 257 | 7o | 131 {100 761 | 502 324 23
[228 ] (257 ] 7o [ ST v00 11 7e1 ] 50z 132 | 239 |
2 Uz 0w | 511 327 | 227 ] 67 | 960 | 638 408 84
IR EETA 720 | ve0 1636 | o8 | 304 |
2 | N2 187§ 13 511 327 227 | 167 | 128 80 | $M ] 4
P ) | 288 198 | 183 | 1 88 538 | 32| 274 i -& 1047 | 670
£18 )!3 293 1 229 | 192 834 £38 § 372 1 274 | 200 3 1385 | 1047 | §70




6.1.4 CARACTERISTICAS DE ACRILICO.

Se propone utilizar un laminado de marca “"Acrylit"
el cual es translucido, fabricado en sistema continuec a
base 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 acla pieza hasta de 50 m2 o en
laminas independientes en medidas estandar. Ofrece buena
resistencia mecanica y adecuada capacidad hidriulica.

Las caracteristicas que los hacen apropiado para su
uso en el albergue de alta montaifla son:

~ Altamente resistentes a los efectos de la luz solar
y al ataque de los elementos de la intemperie.

- Permite conservar la transmisién de 1luz en forma
homogénea.

- Ayuda a conservar las temperatura interiores.

Conserva intacta sus propiedades fisicas y mecdnicas
aun cuando esté sujeta a cambios bruscos vy
repentinos de temperatura o condiciones
ambientales.

- Es adaptable a cualquier tipo de estructura, es
facil de manejar e instalar, es muy ligero pero
resistente y requiere un mantenimiento minimo de
limpieza.

- Tiene una luminosidad de 80 a 85 X.

Un espesor de 1.1 mm.

Peso de 1500 gr/m3.



6.2 RESOLUCION CONSTRUCTIVA DE JUNTAS.

El disefio de la tapajunta del panel " RL-80 *
{fabricado en lamina pintro calibre 26), asegura la
hermeticidad de las juntas longitudinales impidiendo
toda posibilidad de filtracién.



? PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso constructivo es el conjunto de actividades
sucesjvas y ordenadas que nos permiten, transformando
los recursos, 1llevar a cabo la realizacién de una obra.

La combinacién y transformacién de los recursos a
través de ciertos procesos, para obtener una obra

completamente terminada constituye el  proceso
constructivo. Por 1lo tanto se puede Tepresentar
"esquemdticamente la construccién como uno © varios
procesos de transformacién, con una entrada, los

recursos y una salida: la obra terminada."

RECURS0S
0
INSUMOS

|r PREFABRICACION H
|
“ TRANSPORTE AL wcuﬂl

i
“?:cumcxn DE ACTIVIDADES “

OBRA TERMINADA
ALBERGUE

El proceso constructivo de una estructura como la
que estamos planteando es diferente en la forma a la
goeneralidad de las construcciones, aunque la base
escencial siga 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 Jlugar donde finalmente se
desplantara; lo anterior da pie a que puede haber una
preconstruccién, es decir la estructura se puede armar
completamente en el taller, corrigiéndose toda clase de
anomalias que se pudieran haber cometido en la
fabricacién.

El procedimiento constructivo esti basadc en dos

partes principales, el procedimiento de la
prefabricacién de las piezas y el armado propiamente
dicho de la estructura. La prefabricacién de las

piezas ha quedado dividido a su vez en:

* Fabricacidn de barras.

* Fabricacién de paneles de revestimiento de la
estructura.

¢ Fabricacién de la estructura del piso.

El armado de la estructura se dividié en:

Construccion del basamento de la estructura.
Armado de la estructura del piso.

Ensamble de barras.

Colocacidén de paneles de revestimiento.

Antes del armado de la estructura en el lugar 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 lugar, minimizar los
imprevistos que puedan ocurrir al llegar el momento del
armado en el 1lugar de la obra, donde dificilmente se
podrian llegar a hacer correciones adecuadas: la segunda
cuestién al pensar en el prearmado es la capacitacién de
la mano de obra que hard el armado final, en un lugar
donde seguramente las condiciones para efectuarle seran
mds rigurosas.

El prearmado esta dividido en:

Armado de la estructura del piso.

Ensamble de barras.

Colocacién de panel de revestimiento.
Desarmado de los paneles de revestimiento.
Desensamble de barras.

Desarmado de la estructura del piso

- uan



En cada una de las actividades anteriores es posible
que se tengan que hacer correcciones, por lo que hay
cierta incertidumbre en cuanto al costo y el tiempo que
podrian necesitarse para llevarse a cabo.

Para describir las actividades de la manera mas
objetiva y clara posible, hemos utilizado el siguiente
formato:

CLAVE: Esta consta de dos partes, una letra y
un nimerc; La letra se utilizé para tratar de
agrupar actividades afines. El1 numero es una
serie ascendente y sirve para diferenciar una
“actividad de otra dentro de una misma
clasificacién.

ACTIVIDAD: Nombre que le asignamos a cada trabajo
por desarrcllar.

TIEMPO ESTIMADO: Es el tiempo aproximado en
que deberd realizarse cada actividad, €l cual se
mane3é en dias de 8 horas y semanas de 45 hrs.
Este dato se obtuvo a partir de los rendimientos
de la mano de obra y se abarca de una manera mas
detallada en el capitulo de &nalisis de costos;
el tiempo estimado es el dato principal para
formar la "Ruta Critica®.

COSTO: Es el valor monetario aproximado de cada
actividad considerando mano de obra, materiales y
equipo por concepto de obra. El detalle de la
obtencién de los costos se describe en el
siguiente capitulo en una forma desglozada, sin
tomar en consideracién los gastos indirectos,

DESCRIPCION: En este renglén tratamos de hacer
una descripcién detallada de cada una de las
actividades del procedimiento constructivo,
mediante figuras o croquis.

Antes de abordar cada actividad por separado se ha
heche una descripcion general por grupos de actividades
afines, con el propésitc de irnos introduciendo
gradualmente en cada actividad.
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PREFABRICACION

Este tipo de construcciones Tequieren ser
prefabricadas, ya que no es posible tener a la mano, en
el lugar donde eventualmente sera utilizada, el equipo o
maquinaria necesarios para construirlas. En este caso
se considera que las condiciones climiticas son también
una restriccién importante.

Es posible 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 caracteristicas de la
prefabricacién es la de que las dimensiones de los
elementos sean controladas milimétricamente, con lo que
se asegura su correcto montaje. Para el sistema de
unién que estamos proponiendo la exactitud es sumamente

importante, ya que pequefias fallas repetidas
aleatoriamente harian imposible el ensamble de las
barras, Por lo anterior la prefabricacién de los

elementos presupone la manufactura en un taller de
soldadura eléctrica, donde el control de calidad sea
bueno.

La prefabricacién de los elementos de la estructura
quedo dividida basicamente en los siguientes conceptos:

- BARRAS
- CUBIERTA
- PISO

Los cuales se explican a continuacién:

LISTA DE ACTIVIDADES

DIVISION: BARRAS

EXPLICACION GENERAL: Las barras son elementos
de seccidn tubular cuyo didmetro exterior es de 50.8 mm
-2 pulgadas- para todos los casos; variando el didmetyo
interior seguin los resultados del andlisis estructural;
se escogleron dos tipos de espesores, el que da el
calibre 16 y el del calibre 16&. Las barras llevan
soldadas en cada uno de sus extremos dos
placas-conector, los cuales deben mantener su
separacion milimétricamente exacta con el objeto de que
el armado de las barras coincida. Para mantener
constante esta separacién se utiliza un escantillén.



Cada una de las barras ya soldadas deben ser pintadas
para su proteccidén contra la corrosién provocada por la
humedad del ambiente. Para ello es necesario aplicar
una pintura base especial anticorrosiva; el producto en
cuestién se llama cromato de zinc, y es altamente
recomendado por sus caracteristicas de proteccién. Por
encima de la base anticorrosiva se le aplica esmalte
acrilico para su total proteccién y acabado final. La
pintura de las barras se deberd hacer por "inmersién",
es decir una vez que la barra esta completamente
terminada -soldados todos los conectores y escoreada-
se procede a sumergirlas en un recipiente que contiene
el primario o la pintura, segun sea el caso, de esta
manera se logra que las barras gqueden perfectamente
pintada por dentro y por fuera.

CLAVE: R-00

ACTIVIDAD: FABRICACION DE ESCANTILLONES.
TIENPO ESTIMADO: 1.5 JORNADAS

COSTO: 309,160.00

DESCRIPCION: El escantillén estia formado por un perfil
en forma de "L", denominado M-138 de Prolamsa -figura
7.1.~. En el cual se descansarid cada barra como se
muestra.

Adosada a uno de los extremos de este perfil va
soldada una placa triangular, de preferencia un
consctor, cuidando que quede coplanar a la cara interior
mas ancha del perfil; a su vez en este conector-placa se
solda un perno al orificio original del conector.
Adicionalmente el escantilldén lleva una barra a manera
de tope para que una vez soldado el primer conector se
gire la barra hasta llegar al tope, donde se ubicari el
siguiente conector. Estos topes definen el angulo entre
conectores, que es el mismo que el &ngulo entre barras.

Este escantillén deberd hacerse con sumo cuidado,
comprobande todas las medidas antes de scldarse 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 accién del
calor sobre los materiales,
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CLAVE: A-01

ACTIVIDAD: SUNINISTRO ¥ NAQUILA DE CONECTORES.
TIIENPO ESTINADO: S JORNADAS

€08TO: 3684,498.00

DESCRIPCION: Los conectores son pequefias placas

triangulares del mismo calibre de la barra a la que van
a ser soldadas, con el fin de estandarizar estos, todos
se deberdn de hacer en calibre 16. Sus dimensiones
dependen del lugar donde van a ser colocados.

El corte de estas pequeflas placas requiere el uso de
cortadoras especiales, por el gran nudmero que se
Tequieren {10 x 2 + 95 x & = 400 aprox.), es por esto
que este trabajo, asi como el sunministro 8se encarga ©
se subcontrata a un laminador, al cual se le indican las
dimensiones y geometria. Los conectores se mandan
maquilar en los comercios que cortan lamina, donde se
cortan en 4angulos precisos e incluso se perforan,

CLAVE: A-02

ACTIVIDAD: SUMINISTRO DE TUBO DE 2%,

TIENPO ESTINADO: 5 JORNADAS

COSTO: 252,284.00

DESCRIPCION: £l suministro de las barras se pide a

una ferreteria especializada en tubo comercial,
indicidndose las dimensiones y caracteristicas de las
barras. El siguiente cuadro muestra los diferentas
tipos de barras que se necesitan con su respectiva
longitud segin las clasificamos.

Nom Long Num Cal

B1i =1216 mm 30 16
B 2a = 1408 mm 30 16
B 2b = 1408 mm 10 16
B3 = 1439 mm 30 16
B4 = 2816 mm 5 16

Los calibres que se proponen soh "“comerciales” y se
surten en longitudes aproximadas de 6.4 m, debiéndose
pedir ya cortados, con una exactitud de 1 mm. segdn la

tabla anterior. El desgiose de materiales es el
siguiente:
Tramos Cal Longitud Num barras Sobrante

3 16 1,408 m 12 3/70.7m

6 16 1.216 30 6 7 0.32

8 16 1.408 32 87 0.75

8 16 1.439 32 8 7/ 0.63

3 16 2.816 6 37 0.75
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CLAVE: A-03
ACTIVIDAD: FABRICACION DE BARRAS.
TIENPO ESTINADO: S dias

CO8TO: 660,472.00

DESCRIPCION: A todas las barras se les soldan 2
conectores en cada uno de sus extremos, utilizando la
ayuda de los escantillones, cuidando que las

contracciones debidas al calor de la soldadura no
desplasen al conector de su posicién., Se soldan primero
los dos conectores de un extremo y luego los del otro.
A continuacidn se "escorea" la soldadura, es decir se le
dan pequefios golpes con el fin de quitar las costras que
deja el recubrimiento de la soldadura.

CLAVE: A-06

ACTIVIDAD: PINTURA Y ACABADO FINAL DE BARRAS

TIEGPO ESTIMADO: 3 JORNADAS

CO8TO: 259,951.00

DESCRIPCION: Casi cualquier recipiente pldastico de

dimensiones mayores a la barra sirve como cubeta de
inmersién, pero es conveniente que la inmersién se haga
en sentido vertical y no en el horizontal.

La barra'se sujeta de uno de sus extremos y se
introduce en el recipiente donde se ha vertido con
anterioridad la baae anticorrosiva. Unos cuantos
segundos son suficientes para que la barra quede
totalmente pintada; a continuacién se cuelga la barra en
un "tendedero" donde deberd 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 vnica diferencia el tiempo que se debe
dejar secar la pintura -més de 24 hrs.- para que quede
firmemente adherida al metal de la barra.

DIVISION: CUBIERTA

EXPLICACION GENERAL: La cubierta de la estructura
es la que le da su caracter de habitable. Esta
cubierta esta formada por paneles pentagonales u
octogonales de acuerdo al entramado que se forma con el
armado de las barras. Como ya mencionamos esta cubierta
debe cumplir con ciertas caracteristicas, siendo la
principal el que sea lo mas adiabdtica posible. La
cubierta ests formada de una doble capa de lamina, entre
las cuales se coloca un corazén de espuma de poliuretanc



rigida. El nombre comercial de este material es
multipanel, sin embargo por las diferencias en 1la
forma, pentagonos vy exagonos necesarios para el
proyecto contra placas rectangulares -forma comercial
del producto- y por su alto costo de venta es mis
conveniente manufacturar un material similar con la
forma especifica de que Tequerimos.

Segin el armado de las barras se pueden apreciar
cinco hexadgonos y seis pentdgonos , y en la parte baja
cinco medios hexdgenos. Uno de los pentagonos se usara
como entrada, y la parte superiores de los demas
-excepto el superior- tendran una parte de acrilico para
que se pueda iluminar el interior del albergue, estas
aberturas seran de acrilico, formando una doble capa.

CLAVE: B-00

ACTIVIDAD: FABRICACION DE LOS PANELES EXAGONALES
TIEMPO ESTIMADO: 7.5 JORNADAS

COSTO: 3'156,240.00

DESCRIPCION: Los paneles hexagonales se forman en

realidad por dos partes, una superior y otra inferior,
quedando cada parte como un trapecio, el empalme entre
estas laminas se hace sobreponiendo la superior a la
inferior. Esta divisidn de los hexdgonos es por las
dimensiones que tienen los hexagonos originales.

Los paneles interiores se atienen a 1la misma
consideracién unicamente se les resta un centimetro por
lado, siendo sus medidas: 142.9 cm. para dos de sus
lados y 139.8 para el otro.

El numero de paneles exteriores e interiores es de
40, Se utilizara ldmina calibre 16 al igual que el
multipanel.

Estos trapecios tienen marcados los triangulos que
la forman, con pequefios dobleces para adquirir la forma
general de la geodésica. Una vez marcados los
triangulos se procede a hacerles las perforaciones que
ubicardn los remaches en su posicién final.



CLAVE: B-01

ACTIVIDAD: FABRICACION DE PANELES PENTAGONALES
TIEMPO ESTIMADO: 2 JORNADAS

COST0: 1'157,022.00

DESCRIPCION: Los paneles exteriores que forman los

pentdgonos tienen las siguientes medidas: dos lados de
121.6 om y uno de 140.8 com, los paneles interiores
tienen estas medidas: dos lados de 120.6 cm y uno de
139.8 cm.

£l numerc de paneles exteriores e interiores es de
30.

Los barrenos se hacen de acuerdo al croquis
anterior. R continucién se pintan por los dos lados las
placas, para esto se utiliza pistola de aire. El
tratamiento de 1la pintura es igual al de las barras,
primero se le da una capa base de cromato de zinc y
despues la pintura acrilica.

CLAVE: B-02

ACTIVIDAD: FABRICACION DE PANELES DE ACRILICO
TIEMPO ESTIMADO: 6 JORNADAS

COSTO: 2'630,162.00

DESCRIPCION: Los paneles de acrilico son exactamente

igual a los que forman los hexdgonos, dos lados miden
163.9 cm y el otro 140.8 om, las placas interiores
tienen las siguientes medidas: 142.9 cm para dos de sus
lados y 139.8 para el restante.

Al igual que las placas de metal también se
remachan, siendo la ubicaci6én de los barrenos la misma.

La ubicacién de las placas de acrilico se muestra en
la figura 7.2. .

CLAVE: B-03

ACTIVIDAD: SUMINISTRO Y CORTE DE MATERIAL AISLANTE
TIENPO ESTIMADO: 11.5 JORNADAS

COSTO: 4'510,527.00

DESCRIPCION: El poliuretano se vende en placas de 2m

de ancho por un largo variable, Este material puede ser
cortada en las dimensiones que se deseé, y tambien puede
pegarse con cualquier pegamento de contacto.






DIVISION: PISO

EXPLICACION GENERAL: El hecho de que el piso sea también
manufacturade tiene por objeto principalmente el no
tener que depender de los diferentes desniveles que
puedes tener el terreno. Asi que este concepto estas
dividido en dos partes, el piso propiamente dicho y la
estructura que soporta y nivela el piso.

El pisoc también debe contar con las propiedades que
lo hagan térmico, ya gque muchas veces estard al contacto
del aire y la nieve. Esta estructura estara formado por
varios tableros en forma radial.

£1 contorno del piso sigue fielmente la forma ds la
base de la geodésica. Eata estructura esta 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 colocacién de los montenes no es perfectamente
horizontal, teniendo todos una ligera pendiente hacia
afuera, lo que serviri de drenaije.

CLAVE: c-01

ACTIVIDAD: HABILITACION DE LA ESTRUCTURA DEL PISO
TIEMPO ESTIMADO: 10 JORNADAS : .

COSTO: 5'816,454.00

DESCRIPCION: La estructura del piso estara formada

por placas de multipanel cortada de acuerdo a las
dimensiones necesarias.

Las uniones se hardn utilizando tuercas y tornillos

que van de las placas de multipanel a las vigas, figura
7.3.

AT e

oy ¢

_FLACION DEJ, PANEL A LA ESTRUCTURA,

fig. 73
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CLAVE: c-02

ACTIVIDAD: FABRICACION DE LA ESTRUCTURA DEL PISO
TIDGO ESTIMADO: S

COSTO: 2'552,856.00

DESCRIPCION: La estructura del piso esta formada por
perfiles canal de 4" x 2", calibre 14 cuya descripcién
comercial es 4EPl4, su peso es de 3.4t kg/m?. Se
usardn diez de estos perfiles colocados en pareia alma
contra alma, para formar 5 perfiles I. Cada uno de
estos montenss llevard varios barrenos colocadss segun
el siguiente crogquis:

Los montenes llevan ademss soldado una pequefia
placa de 20 tm de largo y 20 cm de ancho en uno de los
extremos. Esta placa debera <tener una perforacién de
2.56 om de diadmetro al centro, la cudl serd igual a la
que llevard el montén en ese mismo extremo. Este
barreno servird de eje a la articulacién de las columnas
de apoyo.



7.2 TRANSPORTE AL LUGAR

CLAVE: E-00
ACTIVIDAD: FLETE GENERAL
TIEMPO ESTIMADO: 1 JORNADA
CO8T0: 791,959.00

DESCRIPCION: £l 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 mds o menos uniforme, asi por
ejemplo las vigas del piso se consideran separadamente
de las laminas que forman los paneles y también del
conjunto de las barras, formando un volumen particular
por cada tipo de agrupacién importente; de esta forma
hemos obtenido la siguiente tabla:

TABLA DE PESOS Y VOLUNENES

CONCEPTO VOLUMEN PESO
|, KG

ACRILICO .16 132
LAMINA CAL 16 .15 1,055
MULTIPANEL 6.38 896
PERFIL "U" 4" x 2" .16 480
POLIURETANO L.43 355
TUBULAR REDONDO 2" .56 505
TOTALES 11.76 3,623

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 determina que tipo de transporte es el
que nos puede rentar y cual es su monto, ese es 8l caso
de la cantidad mostrada en el precio unitario al que se
refiere el costo de este flete. El lugar estad
relativamente cerca del D.F. asi para fines practicos se
alquila el camién por dia.



CLAVE: E-01

ACTIVIDAD: ASCENCION DE MATERIALES Y EQUIPO
TIENPO ESTIMADO: 3 JORNADAS

€0S70: 1'867,939.00

DESCRIPCION: 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 lugar que hemos determinado; tal vez la primera
alternativa seria intentar subirloc por medio J= gente,
pero esto resultaria sumamente dificil; la segunia y tal
vez mas barata seria tratar de utilizar animales de
carga, Y la tercera, que es la que proponemos, es la de
utilizar la ayuda de un vehiculo de doble traccién.
Este se rentaria por dos o tres dias, com lo cual
bastard para subir todo el material.

CLAVE: E-02

ACTIVIDAD: CONSTRUCCION DE ZAPATAS DE CIMENTACION

TIEMPO ESTIMADO: 6 JORNADAS

COSTO: 6'245,238.00

DESCRIPCION : La mamposteria se desplantard sobre una
plantilla de mortero o concreto que permita obtener una
superficie plana. En las primeras hiladas se colocaran

las piedras de mayores dimensiones y las mejores caras
de las piedras se aprovecharan para los paramentos.
Las piedras deberan humedecerse antes de colocarlas y se
acomodaran de manera de llenar lo mejor posible el hueco
formado por las otras piedras, 1los vacios se llenaran
completamente con piedra chica y mortero. Deberan
-usarse piedras a tizén que ocuparan por lo menos una
quinta parte del area del paramento Yy estaran
distribuidas en forma regular.



7.3 ARMADO DE LA ESTRUCTURA.

CLAVE: D-00

ACTIVIDAD: ARMADO DE PRUEBA DE LA ESTRUCTURA
TIEXPO ESTIMADO: 6.5 JORNADAS

COSTO: 286,050.00

DESCRIPCION: Armado de la estructura del piso.

La geodésica se arma empezandc 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, rigidizandolas con
los tensores que se deberdn colocar entre ellas. A
continuacién se procede a colocar los paneles del piso,
los cuales también llevan preparaciones para ser
atornillades, 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
vy la que se debe realizar en el lugar de la obra
consiste en que tanto 13 placa central como las vigas
radiales van sujetas mediante birlos ahogados a las
zapatas de mamposteria que se deben preparar en sitio
escogido.

Ensamble de barras. 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 vigas radiales se comienzan a atornillar
los conectores, primero a las preparaciones vy 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 pentagono correspondientse a la localizacién de la
entrada no se le colocan las barras centrales, pero en
cambio es preciso hacer el armado de barras del portal.

Cuando la altura entre el nivel de armado y el pimo
es mayor a la estatura del armador es necesario hacer
uso de una pequefia escalera; la parte mas alta estd al
centro de la estructura, donde el desnivel es de 3.5 m y
es ahi donde se cierra el ensamble de las 105 barras.

Al atornillar los conectores entre si lo mas
recomendable es no darle un <torque definitivo, sino
hasta que halla sido armada la totalidad de la



estructura, esto se hace para que las barras no tengan
una rigidez innecesaria a 1la hora del armado. Es
probable que en los ultimos ensambies la coincidencia
entre los centros de los conectores se haga dificil,
81 es necesario hay que forzar estos para que coincidan.
Una vez que se han terminado de ensamblar las barras se
procede a darles el apriete final a los tornillos.

Colocacién de los paneles de revestimiento. Una
vez terminado el ensamble de barras se procede al armado
de los paneles, aqui existe una diferencia importante
entre el prearmado y el armado final y esta se debe a
que en el prearmado se utilizardn pijas para sujetar
las placas de lamina y acrilico, mientras que en el
armado final se utilizaran remaches.

Un panel consiste en dos hojas de lamina que
contienen entre si una placa de material aislante; la
separacién entre las ldminas esta determinada por el
diamotro de las barras, asi que esta separacién es de
5.086 om {2 pulgadas); la placa de poliuretano no va
pegado a ninguna de las laminas, uanicamente va
sobrepussta, por esta razdén la sscuencia del armado de
un panel empieza colocando la placa interior a la
estructura, 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 abajc en las
puertas, donde su colocacién casi es perpendicular al
piso. Una vez que el panel ha sido colocado se cierra
el panel al poner la lamina faltante -la exterior- sobre
las barras correspondientes.

Al igual que con las barras las laminas de los
paneles se cempiezan a colocar de abajo hacia arriba,
siguiendo siempre el mismo criterio de avance, ya sea de
izquierda a derecha o viceversa, para las laminas
interiores, pero una vez que ha sido establecido el
sentido no se debe cambiar; para las laminas superiores
ol criterio en cuanto al sentido se debe invertir, asi
si para las interiores fue hacia la derecha para las
exteriores serd hacia la izquierda; la idea es que al ir
traslapando las uniones de 1los paneles se eviten las
filtraciones de agua por las juntas, formando asi una
membrana aceptablemente impermeable. En la parte
corrvespondiente a la entrada no se debe colocar ningun
tipo de panel.

La colocacién de los paneles, como mencionamos
previamente, se hace por medic de pijas, cuando se trata
del prearmado y de remaches cuando se hace el armado
final: los barrenos en la lamina deben coincidir con los
que existen en las barras; cada remache o pija debe
sujotar dos distintas laminas a la barra, si no es asi
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no se debe colocar el elemento ya que posteriormente -

habria que quitarlo para corregir la anomalia.

Las laminas de acrilico reciben el mismo trato que
los péneles de revestimiento, solo que estas no llevan
ningin material aislante entre si. Para la colocacién de
las léminas superiores es necesario colocar una
eacalera, cuidando que estas se apoye en las barras y no
en ias laminas que aun no han adquirido su rigidez
final.

Una vez que se¢ ha colocado la placa central superior
se puede considerar que ha terminado el armade de

prueba,
CLAVE: F-00
ACTIVIDAD: ARMADO FINRL DE LA ESTRUCTURA
TIEMPO ESTIMADO: 5 JORNADAS
COSTO: 2'695,873.00

DESCRIPCION: El armado final tiene pequenas variantes con
respacto al armado de prueba, en primer lugar las
condicicnes ambientales serdn hasta cierte punto
hostiles, auin que se considere que el armado se haras en
los meses ei. que la temperatura es mas benigna. Cada
dia de armado significard subir y bajar desde la altura
del emplazamiento hasta Tlamacas, lo que significa un
esfuerzo considerable, Las pequefias variacionss son
las siguientes:

E]l armado debsrd hacerse a partir de las zapatas de
cimentacién desde donde se coleocardn las vigas que
previamente se deberadn haber armado.

En lugar de usar pijas para el revestimiento se
deberan usar remaches, considerando que no se volverd a
desarmar la eatructura por lo menos en un tiempo largo.
Los tornilloa para el ensamble de las barras se seguirdn
usando de la miama forma.

£l armade no termina al coleocar la placa central
superior, como en el armado de prueba, es necesario
aplicar un sellador en las juntas y protejerlas con una
cinta adhesiva esgpecial, el calafateo empezara por las
placas superiores, debiéndose dar un mantenimiento
posterior a este sello cada gque sea necesaric para
garantizar la impermeabilidad del interior. Al acabar
de aplicar y protejer el sellador se habra terminado de
construir la estructura, sélo bastara vegresar el
equipo, figura 7.4.
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7.6 RUTA CRITICA.

El método de la ruta c¢ritica es una técnica que
permite planear y administrar una gran cantidad de
proyectos de una manera Tacional. Este método
proporciona un procedimiento sistemdtico para
correlacionar los efectos del costo y del tiempo, a fin
de llegar a una solucién  optima de todo problema de
construcion.

Un diagrama de flechas o red, gque represente
correctamente la secuencia de actividades de un
proyecto, en el que se adicione el método de la ruta
critica, es escencialmente un modelo matemdtico légico
dal proyecto, basado en el tiempo éptimo para cada
elemento de trabajo relacionado con el uso mas econdmico
de los vyecurscs disponibles {(mano de obra, equipo,
financiamiento, etc.}.

La gran aleatoriedad del tiempo estimado para
realizar una actividad en la construccién hace que
dificilmentes una secuencia ds actividades planeadas se
pueda cumplir al pie de la letra; estes hecho, aunado a
los laboriosos cdlcules que requiere el método han hecho
que éste ultimo sea poco utilizado, y mds aun en México,
donde la actitud hacia la planeacién es muy pobre y
donde solo lo improvisado parece tener aceptacién.

En este trabajo hemos establecido un pequefio caiculo
de ruta critica, considerando los aspsctos mas
importantes dentro del procedimients constructivo; asi
agrupamos una serie de actividades individuales en
acgividades generales, para un manejo mas sencillo de la
red.

La técnica de la ruta critica consiste en construir
un diagrama en forma de Ted en el cual se vea la
dependencia que existe entre las actividades, asi cada
una de ellas debe estar en la misma posicién relativa
que ocupara dentro del proceso censtructivo. A cada
una de las actividades de esta red se le asocian los
tiempos estimados mas probables para llevarse a cabo;
determindndose asi la secuencia de actividades cuya
duracién global determina la duracién del proyecto.
Esta secuencia es llamada Ruta Critica y cada demora en
ella significa un retraso en la obra en general. La
técnica ademas, desarrollada con mas detalls, nos
permite encontrar otras rutas criticas en el mismo
proyscto, lo que finalmente nos lleva a determinar el
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coato y procedimiento oOptimo de una obra, para nuestro
caso nos limitaremos a mostrar un primer cdlculo de esta
Ted.

La técnica de la ruta critica se ha desarrollado
paralelamente con los "Diagramas de Gantt" o diagramas

de barras, los cuales permiten ver claramente el
paralelismo entre las actividades ya distribuidas en un
calendario, Estas graficas nos permiten seguir el

orden en una obra de una manera muy facil, lo que
Tesulta sumamente util, y mds si se trata de una obra
con muchos conceptos diferentes.

En la actualidad existen wuna 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 Dbarras. En este proyecto se ha
utilizado uno de estos programas.

Para nuestro trabajo hemos dividido el procedimiento
constructivo en diecisiete actividades, vy seis nodos,
contando el nodo inicial y el final, Rlgunas de estas
actividades se pueden hacer simultaneamente, o por lo
menos se deben iniciar al mismo tiempo -ver ruta
critica-, como es el caso de la fabricacién de
escantillones “ESCANT", la maquila de conectores
"CONECTOR", 1a compra y corte de los tubos "TUBOS" y la
fabricacidén 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 terminaciones son también
diferentes. Con excepcidn de estas primeras
actividades las demas son dependientes de alguna manera,
asi por ejemplo la actividad de fabricacién de barras
"BARRAS" depende de que se haya terminado la fabricacién
de escantillones "ESCANT", la maquila de conectores y el
corte de tubos -"CONECTOR" y "TUBOS"-, la actividades
que utilizan mas tiempo de estas tres son "CONECTOR" y
"TUBOS", por lo que la fabricacién de barras "BARRAS"
dependera de que se acaben estas dos actividades. Esta
es la forma basica en que funciona una ruta critica.

En nuestro driagrama se pueden ver tres datos debajo
de cada actividad: la duracién de esta, su inicio mas
cercano, asi como su terminacién mas temprana también.
Debajo de cada nodo se muestra la fecha en que deben
converger las actividades.
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La ruta critica se muestra comc una doble linea
entre actividades. Las actividades criticas son las
li.uxentes- INICIO -EST PISO - MULTPAN - A2 - RECUBRIM -

-A3 ARM EXAG - PRUEBA - DESARME - R& - FLTES - ARMADO
-~ LINPIEZA y FINAL. Un retraso en cualquiera de estas
actividades significa un retraso en el tiempo total de
la obra, por lo que se les debe poner una atencidn
especial. Las demas actividades tienen cierta
holgura. Esta se puede ver en el diagram de barras como
una linea delgada que continda después de algunas
barras. .

La fecha de inicio - 21 de marzo- corresponde a la
del inicio de la Primavera. Esta fecha por supusto, es
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 climaticas.
Segun la ruta el "ARMADO" en el lugar se debe iniciar en
mayo, que es uno de 1os meses mas calurosos del afio.
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] ANALISIS DE COSTO

En la construccion de cualquier proyecto de
Ingenieria Civil siempre intervienen "ciertos elementos,
susceptibles de agruparse en tres grandes grupos:
materiales, mano de obra y equipo” a los cuales se les
llama también recursos o insumos.

La adecuada combinacién y transformacién de los
recursos a través de ciertos procesos, para obtensr una
obra completamente terminada constituye, como ya
mencionamos, el proceso constructivo

El proceso constructivo se puede representar come un
conjunto de conceptos de obra que permiten llevar a
cabo una obra; los conceptos o unidades de obra son
actividades de facil medicidén para el efecto del pago y
cobro de la cantidad de obra ejecutada, el costo de cada
una de estas actividades se nombra Precio Unitario.

Siguiendo la estructura basica de las licitaciones
publicas este capitulo estid compuesto del andlis de cada
uno de los precios unitarios; de una "explosidén de
insumos" en lugar de los "Catdlogos" de materiales, mano
de obra y equipo, ya que dicha explosién muestra las
cantidades totales de los insumos que se usarian; y por
iltimo el presupuesto con el costo total de la obra,
considerande el costo directo unicamente.
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0.1 CONCEPTOS FUMDANENTALES

La forma generalmente mas utilizada para el andlisis
de precios unitarios, de acuerdo a la practica y a
-las normas, del Gobierno de México, expresadas en
ol Reglamento de la Ley de Obras Piblicas se componen
de los siguientes conceptos:

+ COSTOS DIRECTOS

+ COSTOS INDIRECTOS
+ UTILIDAD -

+ CARGOS ADICIONRALES

A continuacién explicamos cada uno de estos rubros:

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

! Costo por Mano de Obra

COSTO DIRECTO Costo por materiales

Costo por herramienta o equipo

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

El costo de los materiales debe incluir los fletes y
las maniobras necesarias para sunministrarlos, pero
deben ser excluidos los impuestos, el caso mas comun es
el IVA, vya que estos impuestos se cargan al monto total
de la obra, a no ser que se trate de un concepto excento
de este. Es necesario considerar dentro de las
cantidades de materiales las mermas o desperdicios que
se presentarsdn en las diferentes partes del proceso
constructivo. El monto por el costo de los materiales
se expresa de la siguiente manera:

Costo x Materiales = £ {8 Material (i) x Cantidad (i)}



El costo de la manc de obra es aquel que se eroga
directamente para el pago de los salarios de
personas que ejecutan los conceptos de obra, es
costos se pueden manejar por hora o por jornal, para
ello se deben considerar todas las prestaciones sociales
que marca la ley federal del trabajo, asi come los
tiempos inactivos. Esto quiere decir que normalmente se
manejan dos costos, el costo que se le paga directamente
a la persona y el costo que eroga el patrén por dicha
persona. Resumiendo, el coato que eroga el patrén no es
igual al salario de la mano de obra, sino que es mas
alto. Asi, el costo mas alto, el gue eroga el patrén
debe considerar algunos conceptos extras; a este costo
se le denomina Costo Real y se determina mediante un
andlisis de los conceptos que engloba la Ley Federal
del Trabaio, obteniéndose asi un factor o porcentaje
con respecto al salario que recibe el perscnal, a este
factor se le conoce como Factor de Salario Real.

Para nuestro caso la determinacién del factor del
salario real es la siguiente:

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

8 Mano de obra = [ (Salario real(i) / rendimiento(i)])

Para el manejo de el costo del equipo y la
maquinaria es necesario mencionar el concepto del Coato
Horario; La mayoria de los equipos en la construccién
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 mds largo, por supuesto este
equipo es mucho mds caro; su costo se determina haciendo
intervenir varios conceptos hasta obtener el costo
horario de la mdquina en cuestién, se le llama costo
horario por que este se determina por horas.

El cargo directo unitario por maquinaria se
determina como el cociente del costo horario directo de
la mdquina entre el rendimiento por hora de dicha
maquina, La ecuacién que representa este costo es:

8 Maquinaria = [ (C. Horario (i) / Rendimiento (i)}

8.1.2 COSTOS INDIRECTOS son los gastos generados por la

organizacién técnica y administrativa de la empresa o
constructora. Este costo se representa como un
porcentaje del costo directo, y suele variar de un 20 a



un 35 % en la generalidad de las empresas. Un error en
el calculo de este factor puede hacer poco competitiva a
una empresa en el caso de ser muy alto, o la utilidad
puede ser mermada significativamente en el caso
contrario.

Los aspectos que constituyen el costo indirecto son:

Administracién central
[ Administracion de campo
COSTO INDIRECTO <« Imprevistos
Costo financiero
Costo por Mano de Obra

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

8.1.3 La Utilidad. Para las empresas su razén de
existir esta en este fin; este concepto promueve la
Iniciativa Privada y es el pago que obtienen 1los
accionistas o duefios de las empresas por arriesgar su
dinero en la inversion que representa la industria de la
construccién. 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 ne consideramos en los costos este
factor ya que depende de cada empresa.

Los costos por Mano de Obra se tomaron de los salarios
minimos calificados para enero de 1991, mas un
porcentaje del 40 % debido a lo calificado del trabajc
que se Tequiere. Este porcentaje que podria parecer
alto es un indice normal que se pone en practica al
contratar destajos con solidadores, esto se debe a que
dentro de la mano de obra que se utiliza en la
construccién los soldadores y paileros forman un grupo
muy particular algo propenso a las demandas laboraies;
este hacho hace que sean un poco mejor pagados que la
mayoria de los empleados de la construccidn.

Para el costo por materiales se tomd, en la mayoria
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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8.2 ANALISIS DE PRRCIOS UNITARIOS

Caonatruccién de Albergue de Alts Montaka

Facuitad de lagenjieria U.N.AM.

AnAlisis de Precios Unitarios

TR
FABRICACION DE ESTMMTRLLOMES PARR LR [RRECTA LOROCACHW 06
LD COMCIORES EW LAS BARMAS, L I
LTI ¢ 21,0008
PRECID LMITAED ¢ 136,570.08
kit O] 30,140, 2
Insuen Cantagad  Usida¢  Frecia Umitario tatat 1
fateriaies
PERFIL MMSA R330 G441 FIA 19000 45000 %
FIEDD BE b1 n
PERFIL M58 D100 ERT AU 15,000.00 2,500,506 182
MEA K b e
ToRRILLD Y8 0000 FIA 5,200,020 LN N TR, B
TORILLD ESTRASN
LIS Ok 18 129« 1,420.05 Linase .0
DEFRA CON UM PESD BE 12,7 Ep/al
VRRILLA 2 3716 1,000 W §00.00 W0 82
VMILLA 0 ACERO SIn COMRUSMR B€ 3714 M
SOLDADURA 40-10 20000 £3 4,700, 4000 400
£ 31107 96 DINETRD
Total Materiales { 16.24%) 1 285,127.35%

Mano de Obra
CUARIILA 20 13090 Jor 5.50.02 [IRUINT IR 2 4
1 OFICIAL MERRERD » 3 STTANIE

CFILIAL MERRERD §.5000 Jor 32,5700 46,730.00  SLW
RYGQANTE B WERAERG 1309 Jor 2,080.47 35043 LM
Total tano de Obra ¢ 53.92%) 1 83,340.463

Equipo y Herr,
EQUIPD BE SOLDANRA 8,000 M 51455 LINENG Do
OF MWRCO ELECTASCN, MAREA MILLER, 25 A%

PL1D08A L0000 W 4521 3302 2
2054 2500 e
R HRUN 110 B, 360.83 E:A UL R

Totsl Equipae y Herr, ( 29.83%} ) 44,102,.15



Conwtruccion de Albergue de Alta Montaka

Facultad de Ingenieria H.N.A M,

AnAlisis de Precios Unitarios

intues ez Unites

Frecie Unatarin

totat

Costo Directo
Indirectos ( 0.00%)
Subtotal

Financismiento ( 0.00%)
Sudbtotal

Utilidad ( 0,00%)

Total

[P -

154,570,133
0.00
154,570,13
0.00
154,570,13
0.00
154,570,113
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Construccion de Albergue de Alta Montaia

Facultad de Ingenieria U.N.A.N.
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Anklisis de Precios Unitarios

Clave ¢ 301
SUMINISIRD v MADUILADD Df COMETTORES,
ESTE FRECID INCLUYE EL COSTD POR FL MATESIAL Y MAGUILA OF MM 1 X5
108 COMECTONES, COWSIDERMDY LA PERFAMACION (U (LEWA AL TANTIOND 1 10,2000
CENTRD CAD 1m0, Y EL FLETE COW EL SUMONIAATISTA, PRECIC UNITERID ¢ 243610
o JR4.409.00
insuoe Castzgad  tnisad  Precso imiterio Total 1

Nateriales
LANIM CAL 14 1.0 1y 120,00
WEGRA COW Ui PESO B 12.2 Kgin2

¢ 78.11%) t

Total Materia

Manc de Obra
AYUBMNTE GEWERN, 2.0010 der hen

Total Mano de Dbra ( 0.80%)

€Equipo y Herr,
L) 0,430 (1IN0 1.4

Total Equipo y Herr. ( 0.02%) H
Subcontratos ( 21.07%) 1

Costo Directo 1
Indirectos ( 0,00%) 3
Subtotal 3

Financiamiento ( 0,00%)
Subtotal :

Utilidad ( 0.00%)

Total 3

80 005 Wi, CIENTO TREINTA ¥ SEIS PESDS {07100 08

Ladliite 7011

1,668.60

T 0.0

16.99

.51 0,02
0.51
4%50.00

2,136.10

0.00
2,136.10



Construccion de Albergue de Alta MontaRa

Facultad de Ingenieria U.N.A. M.
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AnAlisis de Precios Unitarios

Clave 1 02

SURIAISTRO X TUBD DE 2" CONTADG £ L5 LOMGTTUIES RERESI-
DA PARA LA FADRICACION DE BAERAS. nisadr M
ESTE CONCEPID TWCLUTE AABOS CACIBMES =16 T 14-, CCRTES, DS CANTIOAD ¢ 183,0000
PEMRICIOS ¥ FLETE, PRECID IMITARTD ¢ [N
TR ¢
1asus0 Caatitag  Unidad  Precee Uniterio Tetal 1
Nateriales
TR REEMD) 2° LI 1,043.50 LTS a7t
T InSTRIA, TR 18
Total Materjiales ( 67.34%) T 1,147.85
Mano de Obra
ATUMSTE SENERN, 0045 Jor 16.990.9¢ ThA8e A8
Total Manc de Obra ( 4,49%) 3 76.48
Equipao y Herr.
L] 0,000 {1100 4 18 013
Total Equipo y Herr. ( 0.13%) 1 2.29
Subcontratos ( 28.04%) 478,00
Costo Directo 3 1,704.62
Indirectos ( 0.00%) 0.00
Subtotal : 1,704,862
Financiamiento ( 0.00%) 0.00
Subtotal : 704,62
Utilidad (-0.00%) 1 0.00
Total 1 1,704.62
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Construccitn de Albergue de Alta Montafs

Facultad de Ingenieria U.N.AM.

Analisis de Precios Unitarios

Clave & A-03

FARRICATION DE DARRAS PARA LA ESTRUCTURA, LOMSILERANID LA

ADICION IE TURD Y COMECTORES. (L1 L ]

E5TE COWCEPTI  INCLUYE EL DESENZRASE DEL PATERIAL FOR MERI0 CaaTIDaD ¢ 103,0000
D SOLVENTES -THIMER-. L ESWERILADD DE 145 MEDAMAS QuE PRECIC INCTARIC ¢ 8,290.2
PRODLCE €L COPTE, EL SEPOSITO DE SOLLADURE ENTRE LA BaPRA Y Li1C B $80.,472,05

EL CONECTOR, AS1 (293 L8 BESRERGTION DE LAS MISMAS,

Insurc Gintzoad Umdad  Frecic Ynitanis Total 1

Materiales

HIER 8.090 LY WE54,00 152,400 253
BROTA Ji18° 0.0500 Pl 1,530.00 T e LD
PARA SETAL, DE 3/1¢" OE DIARETAD
SOLDARRA £0-10 9,350 ¥6 4,700.00 1,045,000 260,19
€N 34100 DE DIMETRD
DISCO BE DESMASTE 0.0200 FlA 15.800,00 He00e 5,02
FaRN FULIDORE
Total Materiales ( 34.93X) ] 2,196.%90
Mano de Obra
OFICIN. HERRERD 0017l 2.820.00 1,358,080 20.%%
ATUDMIE DE HERRERD 00417 Jor 3,040,02 078 15,27
AYUBARTE BENERAL 2,007 Jor 16,¥00.88 12,4 251
Total Mano de Obra ( 44.34%) T 2,789.33

Equipo y Herr,
S ID0RE 0,081 W 1,852.43 W2 249
#05E 2500 Rem

TALAZRD 00813 W 2,54.00 I LA )
TAL&IFD HT

EQUIFG OE STLDRDUFA LR S.i45.5% Mg 1w
0F 4820 ELECTRICC, WARCH WILLER, 250 W

HERR 29300 (kG I,7909.33 NWe LB

Total Equipo y Herr, ( 20.73%) S 1,303.98



Construccitn de Albergue de Alta Montala

Facultad de Ingenieris U.N.AM.

An&lisis de Precios Unitarios

Insuec Cantidad  Umigad  Frecsd Unitarie Tetal
Costo Directo s 6,290.21
Indirectos ( 0.00%) 3 0.00
Subtotal 6,290.21
Financiamiento ( 0,00%) 0.00
Subtotal 6,290.21
Utilidad ( ¢.00%) 0.00
Total 1 6,270.21
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Construccion de Albergus de Alta MontaRa

Facultad de Ingenieria

U.N.A.M.

Anadlisis de Precios Unitarios

Clave 5 d-04
PINTURR ¥ ACADADD FINK. DE LAS DARRAS,

ESTE COMCEPTD IMCLUVE L ESCOREO ¥ LINIETA OF LAS SOLDA- Wi+ FIA
BRAs, AST COND N4 LAPA DE FRIMARID EPCIICD -FRINER-, ¥ CANTIDAD ¢ 103,000
W05 Capas DE PINTURA ACRILICA, PRECID UNITARID 4 LN
ora 25%.9%0.49
JLIE ] Cartigad  Unidat  Precic Umtario fatal 1
Materiales
THINGER 2.0300 LT 150003 anale 1.9
CRORATD DE 210 0,043 LT 2,200.00 [N CR X 1
PRIMARTD ANTICORMOSIVO
FINTURA ACRILICA R3] INA B,210.00 .59 JLIS
PAAK SUPERFICIES METALICAS
Total Materiales ( 43.10%) 1] 1,067.01
Mano de Obra
CUADRILLA 2 .014 Jor 40,015.30 (382 L 1 X
£ DFITIAL PINTOR ¢ | AYUBMITE GENERAL
OFICIAL PINTON 0,000 Jor 23,040,42 a1
ANDTE SEMERAL 0.0208 Jor - 18,900.88 pLIR LI (.}
Total Mano de Dbra ( 33.64%) 832.73
EqQuipo y Herr.
THIE BE IwmERSION 0.0095 PIA 58,0000 B0 2.2
RECIPIENTE D PLASTICO RISIDO DS 1,80
NERR 8,030 1M 11321 W5 1.0
Total Equipo y Herr, ( 23.27%) F] $75.98
Costo Directo : 2,475.72
Indirectos ( 0.00%) 0.00
Subtotal : 2,475.72
Financiamiento ( 0.00%) 0.00
Subtotal 2,475.72
Utilidad ( 0.00%) : 0.00
Total : 2,475.72

11 00§ KiL CUATROCTENTOS SETENTE ¥ CINCD PESOS 22/100 14



Construccion de Albargue de Alta MontaRa

Facultad de Ingenieria . U.N.A M.

Analisis de Precios Unitarios

Clave 3 0-00
SURIBISTRD T MAZUILA DE LAATWA PAAR FORAML L0S MEDICS ELA-
SONCS QUE SERM PAATE DE LAS PAREXES DE LA ESTRUCTLRA. NIBAD 3 FIA
ESTE PRECID IWCLUYE €L DESENGRASE, CORTADO, PINTADO ¥ MARRE- CANTIZAL 4 32,0600
WA DE LAS PIEIAS: ASD COMO €L SUBCONTAATO POR 103 DORECES FRECIO WNITARIC ¢ 105,141,
BEL MTERIK., TIL ¢ LIS
Insams fantidad  Unidad  Precas Umatarle Tatal 1

Materiales
LARIM LA, 20 2.6700 15 1,600, 500400 330
LARTWA NEGAA D€ 0.9 eo LE ESPESDP

TRIMER 2100 L 1,59,00 200 045

POCA 3 @058 FIA L5308 Th.504 0.0

Mk SETAL, BE 3710° DE DIMETRG

CRORATD DE 11w 55380 U 2.200.00 LISA0r L2

MINAIO AATICORROSIVD

PINTURA ACRILICA 1354 L1 270,09 1,560,080 1000

P06 SUPERFICIES METALICAS

THINRER .37 11 159,00 400,30 0.57
Total Materiales ( 46,62%) T 49,012.080

Mano de Obra
CUADRILLA 20 07500 dor £5.580.82 41,470,32¢ 390,42
1 OFILIAL MERREAD » § AYUDANTE

HFILIN HERRERD 7% ze 2,520.00 Wi N
AYUDARTE D€ KERRERG 0,7500 Jer 13.080.82 1,260,310 1688
CUMIRILLA 71 8,260 Jor 40.038.3 ROOT.0ke 702
1 OFICIAL PINTOS » | AYUDANTE BENERAL
OFICI&L PINTOR 0.2000 Jer .082.02 Li0n00 432
ATUBANTE SEMERAL 0.0 Jor 16,994,588 2.390.98 b4
Total Mano de Obra { 47.25%) H 49,677.38

€Equipo y Herr,
CaLapiea 1.0000 #F 208,00 X0.M0 ALY
Paas CORTE £ LASING

CONPRESCIA Db W 3,542,13 LML 2%
IONB5 OF AIRE Y TANQUE D€ ALRACERARIENTD

L 1) 0,030 1M LIS ] LGN L2

Total Equipo y Herr, Z.85%) ] 4,051.88



Construccion de Albergus de Alts MontaRa

Facultad de Ingenierie U.N.A.N,

Anslisis de Precios Unitarios

Tesesc Gantited  Uniad Precio Unitaris Tatal t

Subcontratos { 2,28%) 3 2,400.00

Costo Directo 109,141 .32
Iindirectos { 0.00%)

0.00
105,145 .32

3
1
Sudbtotal »
Finencismiento ( 0.00%) 1 0.00
Subtotal 13 105,142,332
Utilidad ( 0.00%) 0,00
Total : 105,141.32

0 CTENTD CINCD SIL CIEWTO CUMRENTA Y (% PESCS 12100 18



Construccion de Albergue de Alta Montaka

Facultad de Ingenieria © o MNGALM,

Anklisis de Precios Unitarios

Tlase 3 312
SURINISTRD ¥ MAQUILA OF LMAINA DUE FORM LA PARTE BAJA DE
L0S PENTAGONDS QUE SIVEM DE  PERIDES A LA CSTRUCTUNA, DIMD ¢ FIA
ESTE MMECIO INCLUYE 5L DESENGRASE, CORTASD, FINTAO0 ¥ DARRE- CTIg ¢ 10,0000
A0 0E LAS PIEIAS.  INCLUTE ABEWAS EL SUKONTRATD POR LOS PRECID INITARID ¢ 2,5,
DORLECES 2L MTERIAL, . TOIN 1 TLULH
Insum Cantide  Usidad  Precio Uniterio Total 1
Materiasles
LARISA CAL. 20 AN £ 1.420.00 DM 282
LARTR WEEAA DE 2.0 e DE ESPESOY
WROCA 314 0080 #1h 1,300.%0 TS 008
PIAA RET, B 3714° DE Drametag
THIWER o280 (Y 1,394,%¢ 832,23+ 070
CROWAID 3E e 0,450 LT 2,200.00 5,003,200 183
PRIMATD MTICOROSIVD
PLRTURN ACRILICS e U e 115820 4.5
PARA SUPERFICIES METALICAS
THINNER [X:. N4 1,3%4.00 2.2 410
Total Materiales ( 45,65%) H 44,51%5.00
Mano de Obra
SYUTANTE SEMERRL 1080 Jor 4,994.86 T,500.9  1.48
CATRIL 20 0.7000 Jor 93,5042 3,000.2%
T OFILIM HERERD + § MPULANTE
OFICIAL HERRERD 2N Jor R50.0 200,00 203
ATUONGE BE HERRERD 07000 dor 300,02 14,120,214
CUADRILLA 21 .2000 Jor 40,00.% 00008 821
§ DFICIAL PINTOR ¢ | AVUTANTE GEMERAL
OFICIN PITOR .00 Jor 204047 AL K B R
AYUDAKTE BERERNL 0,200 Jder 18,996.09 3,3%.98 p XL
Total Mano de Obra ¢ 51.58%) t $50,299.33

€Equipo y Herr.
Al

LALARORA 10000 0.0 00,00 01
#003 CORTE EX LARIMA
TAADRD 24000 MR 2,300.00 L0000 50D

TaiaMe Nt
WERF 9,030 (18D 5,290,33 1,%8.85  155



Construccion de Albargue de Alta MontaKa

Facultad de lngenieria U.N.A.M,

Anklisis de Precics Unitarios

Insuso Contigad  Unidac  Frecto Uniterio Tatasl
Total Equipo y Herr. 2,78%) ] 2,708.93%
Costo Directo 97,3%22.28
Indirectos { 0,004} 3 0,00
Subtotal 97,522.28
Financiamiento ( 0.00%) 1 0.00
Subtotal 97,522.20
Utilidad ( 0.00%) 3 0,00
Total : 97,%522.20

10 QUERTA ¥ SIETE WIL QUINIEWIOS VEINTIDOS PESOS 204300 M



Construccion de Albergue de Alta MontaRa

Facultad de Ingenieria

U.N.R.M.

Analisis de Precios Unitarios

Clave 3 110

SURINISTRO Y MAQUILA DE LANIMA PARA LA PARTE MLTA DL

PENTAGONO SUPERIOR OE LA PARED BE LA ESTRUCTURA, MDD PIA
ESTE PRECIO INCLUTE EL DESENGAASE, CONTADD, PINTADD ¥ BAARE- CANTIOND ¢ 2.0000
WADD DE LAS PIEIAS, (NCLUYE ADEWAS EL SUDCONTRAIO POM L0S PRECID UNETARIO 3 90,899.2¢
DORLECES DEL MATERIAL. AL 3 181,758,58
Insuac Costidad  Unidad  Procio Uniterio Tatal 1
Matariales
LARIMA CAL, 20 U400 ¥E 1.820,00 35,105,400 3082
LARINA NEGAN DE 0.9 wa DE ESPESOR
DROCA 3/18° 0.023¢ PIA 1,530.00 ISA% 004
PARA TETAL, DE 3716 DE DIAMETRO
THINER 0,2000 1T 1,59,00 .60 038
PAYRER 0.2060 LT 1,504.00 4S8 080
PRINARIO EPOTICO ROJD
PINTURA ACRILICA 0% LT §,270.00 [ AL ]
PARK SUPERFITIES METALICAS
TR o.1000 LT 1,504.00 159,408 0,18
Total Materiales ( 46.46%) ] 42,235.82
Manc de Obra
CUADRILLA 2§ 0.8000 Jor 0,035.30 2,000,201,
1 OFICIAL PINTOR ¢ | AYUDMITE GENERAL
OFICIAL PINTOR 0.3000 Jor 23,000,02 oL 20,28
AYUDANTE SENERAL 0.8000 Jor 18,994,688 13,5959 .9
CUMRILLA 20 0.2508 Jor $5,560,42 13,8901 15,28
1 OFICIAC MERRERD ¢ 1 AYUTMNTE
DFILIAL WERKERD 0,350 Jor 12.520.00 8,130,00 .9
AYUDMNTE DE MERRERD 0,250 Jor 23,000,802 S780.10 &3
ATUDMNTE GENERM 0.0687 Jor 18,994,588 14305 128
Total Mano de Obra { S51.76%) 1 47,051.91
Equipo y Herr.,
1,000 W 200.00 00,000 022
PARA CORTE €0 LARINA
MM 09,0100 (1M 4,651, 1,415 188
Total Equipo y Herr. ( 1.77%) T l;bll.Sé



136

Construccion de Albergue de Alta MontaXa

Facultad de Ingenieria U.N.A.M,
Andlisis de Precios Unitarios
Insuae Tistided  Ussda?  Freczo Unitario Tetal 1
Costo Directo 3 90,899.29
Indirectos ( 0.00%) : 0.00
Subtotal 90,899.29
Financiamiento ( 0.00%} 1 0.00
Subtotal 90,899.29
Utilidad ( 0.00%) 1 0.00
Total 1 90,899.29

§8 WOVENTA WIL OCHOCIENTOS MOVERTA Y MUEVE PESOS 207100 19
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Construcciotn de Albergue de Alta Montaka

Facultad de Ingenieria . U.N.A. M,

Analisis de Precios Unitarios

Clave 1 042
SURINISTRY Y MAQUILE DE PMBELES 0f ACRILICO PARA LA TLUMINA-
CIOM NTERION D€ LA ESTRUCTURE, Wi P
CANTIDAD 1
PRECIO UM{TARID ¢
TN 3 o
Irsuse Unidad  Precis Umtario Tatad 1
Materiales
ACRILICO LU m 7,003,08 168,770, 50¢  76.83
PLACAS BE & oe DE ESPESHE
Total Materiales { 76.83%) t 186,771.58
Subcontratos ( 23.17%) 1 54,324,.00
Costo Directo 243,095.58
indirectos ( 0.00%) 1 0.00
Subtotal 243,095,598
Financiamienta { 0.00%) 0.0
Subtotal 3 243,095.58
Utilidad ( 0.00%) 1 0.00
Total : 243,095.58

6 0SCIEWIDS CUMRENTA Y TRES MIL WIVENTA ¥ CICO PESOS 527100 99



Construccion de Albergue de Alta MontaRka

Facultad de Ingenieria

U.N.A.M.

Analisis de Precios Unitarios

Lhave 3 3-13

SURINISTAD 1 CORTE DEL MATERIAL AISLMITE QR SE COLOCARY EW-
TRE LAS LARIMS QUE FORRARAN {AS PAPEDES EM ASMOS TIFUS DE

[ LY

PRELES. CANTIDAD ¢ 15,9000
PRECID Ux]TARI0 3 mae
I 1 4.510,520.5%
Insuso Cantided  Unidat  Precic Unitario Tatal 1
Materiales
POLIURETAND 15108 w2 375000 B0 BAS
FIELTRO AISLMITE RIGINR
PEGARENTD 3E CONTAL, 8.0500 1 20,000.00 1,000,000 238
Total Materiales ( B7.00%) 1 34,121.94
Mano de Obra
OFICIA MERRERD 0.1000 Jor 32,520.00 LB/ AN
ATUDMITE EEWERAML 0,108 Jor fh,14,83 1,090.4% 433
Total Mano de Obra ( 12.62%) T 4,951.49
Equipo y Herr.
WERR 0.3 (N 4,950.49 s o
Total Equipo y Herr. ( 0.38%) t 146,54
Costo Directo & 39,221.97
Indirectos ( 0,00%) 1 0.00
Subtotal : 39,221.97
Financiamiento ( 0.00%) 1 0.00
Subtotal : 39,221.97
Utjlidad ( 0.00%) 3 0.00
Total 39,221.97

A8 TREINTA Y WJEVE MIL DOSCIENTOS VEINTIUN PESS 11/100 84



Construccion de Albergue de Alta Montaia

Facultad de Ingenieria . U.N.A.M.

Anklisis de Precios Unitarios

Clave 1 104
SURINISTRO Y RADILITADO DEL WALTIPAMEL OUE SE UTILIZA FARA
FORWAR EL MARCO, LA CUDIERTA Y LA PUERTA DE ENTRADA. idap + ®2
CanTIoan o 11,0000
FRECIC WITARIO ¢ 01,710.53
. 2.659,450.83
Insueso Cantitad Unitad  Precio Unitario Tatal 1
Materiales
MR TIPAEL 1.0000 W2 110,000,900 110,000,000 45,50
SUJECIINES 100008 PlA 2,000,600 R000.5 B
ESPECIALES PARA SOPORTAR EL LTIPANEL
BSkBRA 8.0000 PIA 2:000.00 12,000,00+ 4%
PARA EL ADATIRIENTO DE LA PUERFA
MRILICD 0.1600 M2 8,073.00 13030.88¢ 5.1
PLACAS DE & oe DE ESPESOR
Total Materiales ( 64.350%) s 155,931.48
Mano de Obra
CUAMILLA 20 1.5000 Jor £5,560,42 3,083 307
1 OFICIA. NERPERD + | AYUMATE
OFICIAL KERRERD 1,500 Jor 32,500.00 9,70.00  20.18
AYUDANTE BE HERRERD 1,500 Jor 800,42 36,540,830
Total Mano de Obra ( 34.47%) 83,340.43
Equipo y Herr.
RERR 60310 1M B3,340,83 2,500,22¢ 1.3
Total Equipo y Herr. { 1.037%) H 2,500.22
Costo Directo @ 241,772.53
Indirectos ¢ 0.00%) 0.00
Subtotal 241,772.33
Financiamiento ( 0,00%) : 0.00
Subtotal 3 241,772.53
uUtilidad ¢ 0.00%) : 0.00
Total 241,772.53

48 DOSCIENTOS CUARENTA ¥ UN MIL SETECIENTDS SETENTA ¥ DOS FESOS $3/100 18



Construccion de Alberque de Alta MontaRa

Facultad de Ingenieria U.N.A. M.

Analisis de Precios Unitarios

Clave 3 C-01
SUPINISTRY ¥ HABILITADO DEL WATIPAMEL QUE FURMA LA ESTRUC-
TyRA CEL FI3D, ESTE COMZEPTO IWCLUYE L CORTE DEL SKTied- L1 R U
NEL FARA QRTENER LAS DIMENSIDMES PEUERIDAS, CANTIZAD ¢ 1
FRECIO UNITANID ¢ 5, e84
0T ¢ 5,814,450.47
Insune Cantatad Unidad  Precio Unitaric Tota) 1
Materiales
S TIPAEL Stacse m 110,000,060 £,698,000.000 91,04
Total Materiales { 97.96%) E 8,498, 000.00
Mano de Obra
CUBRTLLA 20 2.0000 Jor 55,500 111,120.88¢  1.0
1 OFITIAL WERRERD o 1 AYUMNTE
OFICIAL WERPERD 20000 Jor 32520.00 45,040,00 112
AYUDMTE DE HERRERD 20000 Jor 8.080,02 44,0004 on
Total Mano de Obra ( 1.91%) T 111,120.84
Equipo y Herr.
CALADOMA 20,0000 W 20.00 4,000,004 0,07
PARA COTE EW LAAIBA
HERR 0,010 11IM 111,120.84 5,300.83 004
Total Equipo y Herr, ¢ 0,13%) [ 7,333.463
Costo Directo 3,816,454,47
Indsrectos ( 0.00%) : ©0.00
Subtotal S5,816,4%54.47
Financiamiento ( 0.00%) : 0.00
Subtotal 1 S.016,454 .47
Utilidad ( 0.00%) 1 0.00
Total 3 5,816,454,.47

#1 CINCO RILLOWES OONCIENTOS DIEL ¥ SEIS MIL CUATRICIENTOS CINCUENTA ¥ CUNTRD PESOS 477100 08




Construccion de Albergue de Alta Montada

Facultad de Ingenierisa

U.N.R. M.,

Analisis de Precios Unitarios

Clave ¢ (-2

HABILITACION DEL MATERIAL DE LA ESTRUCTURA DEL PiSC,

INCLUYE: A COMTES ¥ SOLOADURAS BE PERFILES CAMAL DE 4° x 2*

D) TIRANTES DE SOPORTE DEL WLTIPAMEL

UNIDAD ¢+ PIR

CANTION ¢

T) PINTURA PRECID UNITARIO ¢ 3,38
0IAL 30
Insuno Cantidad  Unidag  Precio Unitario Tatal 1

Materiales

PERFIL U eL 2t 180,000 58 1,700,00 B18,000.00¢ 3427

PLACAS 10,0000 PIA £,400,00 54,0000 L4

D€ 3/16° DE ESPESOR £ 20 v 40 co FMA

JRLDS LN ) 12,500,060 350,000,004 1h, 3

$E 1* 1 10* PARA SUJETAR LAS PLACAS A L&

ANBULD 2.8° § 3718 2,0000 K 1,800.00 0,000 090

BE BESD + 4.4 Kolw

T0RmILL0S 1/2° 8 2¢ i 24 2,%0,00 S5,000,000 Lk

PARR ARRAR LAS VIGAS

FLMLA CENTRML 1.0000 PIA 20,000,800 20,000,000 050

PARA EL AFDYD AL CENTRD DE L43 VIGAS

BIALD 172° 1 8° 180.0000 ™ 5,000,00 900,000,000 28,78

PARA LA SUTECTON DEL MRTIPAAEL § LAS

Total Materiales ( 71.22%) s 2,395,000.00

Mano de QObra

CURDRILLA 20 10,0008 Jur §3.500.42 TE5.600.200 14,52

 OFICIAL NERRERD + { AYUDANIE

OFICIAL HERRERD 10,4000 Jor 32.520.00 32%,200.00 9.47
AYURANTE 3€ HERRERD 16,0000 Jer 23,040,482 U804, 4,88
DFICTAL PINTOR 2,0000 Jor 23,000.42 44,000,860 137
AYUTASTE GENERAL 2,000 ler 16,998,82 33,909 700 1.0t
Tatal Mano de Obra { 18.90%) T 635,4674.80

Equipo y Herr.

EQUITD DE SCLDADNA N0 W 5.248,54 109,8.2.400 A2

DE MRCO ELECTRICK, MACA NILLER, 250 AMP

PRI DORA 12,0000 W 1.452,13 19,025,538 059

D0SH 3500 Ree



Canstruccitn de Albergue de Alta MontaRa

Facultad de Ingenieria U.N.A.N.

Analisis de Precios Unitarios

Insten fontgee  Unitad  Precio Unitario tatal 1
CLPRESTRA 11,0000 W 3,013 0343 L
POMRA DE AIRE ¥ TAWOUE DE ALMACEWANIENTD
L) 9.1000 {1183 435,874.80 [1 10 DN

Total Equipo y Herr. ( 9.,88%) H 332,176.87

Costo Directo 3 3,362,853.47
Indirectos ( 0.00%) 1 0.00
Subtotal 1 3,362,853.467
Financiamiento ¢ 0.00%) 1 0.00
Subtotal 1 3,362,853.47

Utilidad ( 0.00%) 13 0.00

Total 3,362,853.67

5 TRES RILLOWES TRESTIENTOS SESENTA ¥ DOS MIL OCMOCIENTOS CINCUENTA Y TRES PESOS 47/100 8f




Construccion de Albergue de Alta Montaia

Facultad de Ingenieria

U.N.A.M.

Analisis de Precios

Unitarios

Clave 3 00

MRNADO DE PRUEBA DE LA ESTRUCIURA EX TALLER, IMCLUYE DESAR-

MDD Y ENBALAJE DE LAS PIEIAS, UNIDAD 3 FIA
TMTIDND ¢ 1.0000
PRECID UMITARID ¢ 206,056.42
A C SN K 3.42
Tnsuso Cantaded  Umided  Precio Unitaris Total 1
Hano de Obra
DFICIN HERRERD 3,000 Jor 32.50.% S1.550.00¢ AL
AYUDMITE DE HERRERD 4,500 dor 3,000,427 103.b81,8%  36.25
ATUDMTE GEVERAL 4500 Jor 16.994.80 T84T, % 28,1
Total Manc de Obra ( 97.09%) t 277,718.8%
Equipo y Herr.
A 0.0300 (1183 7, 18.85 435,57 20
Total Equipo y Herr. ( 2.91%) 1 8,331.57
Costo Directo 1@ 2686,050,42
Indirectos ( 0.00%) 1 0,00
Subtotal 3 2846,050.42
Financiamiento ( 0.00X%) 0.00
Subtotal 286,050.42
Utilidad ( 0.00%) 3 0,00
Total 13 284,050,442

1) DOSCIENTDS DCWEWTA v SEIS KIL CIMCUENTA PESOS 427100 W




Construccion de Alberque de Alta MontaRka
U.N.A.H.

Facultad de Ingenieria

Anslisis de Precios Unitarios

Lleve 1 E-00

FLETE GENERAL DE WATERIALES, WAaG DE OBRG ¥ EQUIFD DEL

NIND 5 OO

TALLER -D.Fuey AL PLE DEL VOLTAS,
SAITING ¢ 1.0000
FRECIO MMITMAID ¢ LA IR ]
kil W) 191,859.04
Insyme Cantidas Unite  Frecio Unitaric Total 1
Hano de Obra
ANDNITE SERERAL 8.0000 Jor 1o.0%.06 135,950,040 1717
Total Mano de Obra ( 17.17%) T 135,959.04
Equipo y Herr.
L 00000 W 8,500.00 200,000,000 25,25
Yotal Equipo y Herr. ( 25,2%%) T 200,000,00
Auxiliares
TRIRSPORTAC 10N 2.0000 VIME 22,000.00 110,000,000 22,22
Trasiado én 1a Clutat ge Besico al fuqar
oo la ovra
VIATICOS L0000 B4 3,000.00 W,000.000 38U
Total Auxiliares ( 57.%8%) 3 4%6,000.00
Costo Directo 1 791,959.04
Indirectos ( 0.00%) 3 0.00
Subtotal 1 791,9%9.04
Financiamignto ( 0.00%} 0.0
Subtotal 1 791,959.04
Jtilidad ¢ 0.00%} 1 00
Total 1t 791,959.04

48 SETECIENTOS WOVENTA v L% RIL MOVECTENTIS CIMCUENTA ¥ IGEVE PESOS 047100 30



Construccion de Albergue de Alta Montaiae

Facult.

ad de Ingenieris U.N.A.M,

145

Andlisis de Precios Unitarios

Clove 5 E91
FLETE ML MATERIA ¥ ERUIPS 3L PLE

VOLLM A LUBM SE

WSPLMITE DE LA ESTRUCTURA -TRES CAOCES-,

AL W

SATIG ¢ 1L.X%
PRECIC UMITARTD ¢ L3 8.%
L S L0305
insenq Lstused  Daifed  Precic nstarna HERE R B
Mano de Obra
ATIOASTE SEMERN. 12,0000 Jor 1,805 W, e U104
Total Mano de Obra ( 11.,04%) 3 203,938.56
Equipo y Herr.
[i1:4 L0 W 45,000, 1,680,00,00 M
YEEP (€ JORE TAACCIOR
Total Equipo y Herr. ( S8.44%) 1 1,080,000.00
Auxiliares
NOSPERLIE 12,0000 12,000.0¢ 143,000,000 109
BN EL RIERELE B TLAMCAS
IATICSS 12,6000 94 5.000.60 430,500.00+ 3073
Tatal Auxiliares ( 30.52%) H 544,000,000

Costo Directo
Indirectos ( 0.00%)
Subtotal

Financiamiento ( 0.00%)
Subtotal

Utilidad ( 0.00%)

Total

1,847,938.56

.00

1,847,938.56

0.00

1,047,938.56
0

+00
1,847,938.56

A0 O STLLON QORICIERTDS COMENTA ¥ STETE MIL BVECTENTOS TREINTA T OCWO PESOS $4/100 11



Construccion de Albergus de Alta MonteXa
Faculted de Ingenierie U.N.ALN.

Anklisis de Preciaos Unjitarios

Thave 1 {-02
LOUSTRICCION DE JAPATAS BT CIMEWTACION £¥ L LUBMR (€ DES-

PLMIE DE LR ESTALCTING, UNIDAD 1 P
CANTIDAD 3 10,0000
FRECIO tMITARID 3 52581
2L §.245,236,10
innuse tantydar  Unigas  Frecio Ueitersp Totat 1
Materislies
MORVRD 1 1 3 8.3500 a3 16,8170 HANEe 4.9
CEMENTD 138,300 €& 5% pR R 5.0
MRESA 8.3 a3 73,000.00 007300 1.4
L o008 13 6, 500,00 L [
Totsl Mateciales ( 6.58%) H 41,123,.81
Manoc de Obra
[3ia78 2,0008 Jor 35,000.00 110,000,000 17,41
PEN 20000 dor 35,000.00 10,000,004 §1.21
Yotal Mano de Obrae { 28.82%) T 180,000,00
Equipa y Herr,
L1 A.8300 11100 10,000.0¢ 5400000 0.84
Tatal Equipo y Herr. |( 0.88%) ) 5,400,00
Auxilisres
TRANSPORTAL 10K 0000 VIRJE 22.000,00 132,000.00¢ 24,34
Trastate de Le Lauted 60 Rentco ol Jupar
0 1a shre
#OSPEDNIE 19,0000 DIk 12,000.00 2,000,004 34,9
X EL MERGUE DE TLAMACAS
Yota) Auxiliarss ( 855,72%1) ¥ 348,000.00
Acarreos ( 8.01%) F 50,000,00
Costo Directo ¢ 524 ,523.8)
Indirectos ¢ 0.00%) 9.00
Subtotal ¢ 528,523,081
Financiamiento ( 0.00%) ¢ 0,00
Subtotal 1 624,523,818
Utilidag ( 0.00%) 1@ .00
Total 1t 424,523 .81

08 SEISTIENTOS VEINTICUATAS MIL QUINIENIDS VEIKTIIRES PESOS 17100 04



Construccion de Albergue de Alta Montaka
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Anslisis de Precios Unitarios

Clare 1 F00
A0 FINAL DE LA ESTRUCTURA €8 EL LUGM ELEGIN.
WIMY: M
CRIMG 1000
MECI0 RjTARID ¢ .03,
TOTAL ¢ 813,07
letens Gastidad  teigad  Precio Waitarie Tatal 1
fano de Obra
FILIAL WERERD 4,000 Jor 32,52, 139,000,080 483
ANBARTE I HERRERO §.0000 Jor 3,040.02 WL b
ARSANTE SEERA 8,000 Jor wew 135,754 S04
Total Mano de Obra ( 16.71%) 3 450,362.40
Equipo y Herr.
[ L] 00300 thmg 450,328 13,510.87¢ 0.5
Totsl Equipo y Herr. ( 0.80%}) H 13,510.07
Auxiliares
TRMISPORTAC | DN 14,0000 VI 20,000.00 LM 106
Iraslago 01 Ja Cinded 0 Rerico o] lugar
NOSPEBME 40,0000 12,000,00 ,00.000 1100
T EL ALIERRE DE TLAMACAS
VIATICOS Q.00 M 35,000.00 1,40,000,00¢ 1.3
Total Auxiliares { B2.79%) t 2,232,000.00
Costo Directo 1 2,69%,873.27
Indirectos ( 0.00X) 1 0.00
Subtotal 1 2,695,873.27
Financiasiento ( 0.00%) 1 0.00
Subtotal 2,695,873.27
Utilidad ¢ 0.00%) 1 0.00
Total @ 2,8695,873.27

00 DS AILLOWES SEISCIENTOS WOVERTA v CINCO MIL OCMOCIENTOS SETENTA ¥ TRES FES505 21/100 10



Construccion de Albergue de Alta Montafa

Facultad de Ingenieria U.N.A.M,

AnaAlisis de Precios Unitarios

Clave 5 £-01
LINPIELA DE LA OMA Y RETIRO DE ERUIPG

WA 1 TOMJ
CANTIOAD ¢ 1,0000
SRECI0 MITARID ¢
TN ¢ 10,018,
{nsuac Cantatat  Unidag  Precio Unitarzo Tetal 1
Mano de Obra
AUDMSTE GRNERAL 4,000 lor 16,9709 [IAILE IR
Total Mano de Obra ( 97.09%) 67,979.52
Equipo y Herr,
HE .00 (1M 303030 241
Total Equipo y Herr. ( 2.91%) 3 2,039.3%
Costo Directo 1 70,018.91
Indirectos ¢( 0.00%) 0,00
Subtotal 1 70,018.91
Financiamiento ( 0.00%) 0.00
Subtotael : 70,018.91
. Utilidad ( 0,00%) 1 0.00
Total 1 70,018.91

A0 SETENTA RIL DIET ¥ OCHD PESOS 17100 10



a.3 EXPLOSION DE INSUMOS

Construccion de Albergue de Alta MontaRa
Facultad de Ingenieria U.N.A.N.

Explosién de Insumos

nsuso Catadat  Uninid  Pretio Umitario Total 1
Nateriales
ACAILICD L m 37.034,09 2.020,108.5 5.0
PLACAS DE § as X ESPESOR
L) [A AN 5,507 580 0.02
D 2.5° 137140 .00 ¥ 106K 0.0 N
BEPESO v 4h Kyle -
atm L W 25.000.06 78000 kN -]
LANT N Ny 15,600 % 000K 100,00 0.2
Pk Lh SWIECICe DEL MRTIPMMEL & LAS
VIS,
BIMES 000 Fla 12.700.00 $50,008.00 1.2
BE 1% 0 10" PR SUJETAR LAS FLATAS & LA
CIMENTaC]on
Vsabas £4.000 14 2,000,060 132.000.00 LA
PAMA EL ABATIRIENTO DE LA PUERTA
DRXCA 316 T.2%0 PIA 1,530.00 118289 0.03
PIRA JETAL, DE 3/10° DE CIAMETRO
{EENTD 1,483,0000 X§ 186,94 314,853,468 LR 1)
CEMENT) GAIS
CROMTD BE 716 25,218 Lt 2200, $5.473.00 0.18
PRIMRID ARTICORRDSIVG
IS BE ESMASIE 1000 I8 15,800.00 33.100.00 009
PR P T000E
LMW LA 18 waan .y 1,600 08,5909 .88
WEGAA COW UN PESD DE 12.2 tyte?
LARINA £, 20 U5 5 1.620,00 1.402,409.80 3.5%
LMRINL BEBRA DE 0.5 o8 0T ESPESDS
RARJEL 2 L | 110,000.00 SUE200.00 10
PECMRIN'D DE COMTAZ, 57500 20,0080 18,00, 00 o5
B
PERFIL U A 2 50,0000 €6 1.700.00 B15.000.00 N
PERFIL AMSE C100 033N o1 15.000.0¢ 3.001.00 [XH

PIEIA BE 4.4 0

PERFIL WISA 5304 LI PR 0% LB 582
PIEIA B 4.0 0



Construccion de AlberQue de Alta Montara

Facultad de Ingenieria

U.N.AM,

r

Explositn de Insumos

Insuee tantiesd teitad  Precio Unitaris Total 1
SINTARA AIRILICA Erfe1b A 3.218.90 $96.020.51 oo
Paks SUPERFICIES e
SLALA CENTRAL 10200 LA 20,600 20.00.00 a3
BERA £ APDYD AL [ENTRD DE LAT VISRS
RRNALES
PLATAS 10,000 PlA 5.4%.00 5400000 0.15
CE 3/14% DE ESPESDR EW 20 » 40 o PARZ
LA SIECION DE LGS WODOS BE APOYD A LAS
18PATAS,

POLIURETAND 1151500 M2 RaH® 3.209,025.00  10.%

FIELTRY AISLMITE RIGINK

PRYSER .51 L 150,00 " (8]

PRIMARID EPDLICO ROJO

SKDADAN 60-10 40.7500 15 470,00 © 19,5250 0.5

EN 3/18° Uf DINRETRO

SUJECIONES 10,0000 FLA 2,000.00 220,000.00 0.4

ESPECIALES PARA SOPORTAR £L MALTIPANEL

Ew FORMA DE ANGLLD

THimER 43,0080 LT 150 [ RIIB}H .19

TOMILLO 318 3,000 P14 1,209 9.6M.00 0.0

TORNILLD ESTMOMA

TORNILLOS 1/2° X 2 200 N 2,500 £5,000.00 %15

FARA MRRAR LA VIBAS

TUH REligN 2° 62,8000 A 1.043.50 17,001.00 .41

TUBY INDUSTRIAL AL 14

VARILLA DE 3116 LU A 00,00 1,600.00 0.9

VARILLA DE ACERD SIN COMRUSAR DE 3/1¢ ¢

JIMETRS TIFG COLD RIKD

Total Materiales ( S50.04&%) 3 18,063,545.685

Mano de QObra

ATUDANTE DE HRRERD LY Jer na08 1,805,873.5 5.0

AYUDMNTE SEMEAR. .84 Jor 16,954.88 1L,1%.25.27 L

PN 20,0000 Jor $3,000.00 1,300,000.00 pA )

FithaL NERRERD 88,1048 Jer J2.520.00 2,142 1.0

WK FIMGR B2 317,589, 48 (A}

15,7583 Jor



Construccion de AlberqQue de Alta MontaRa
Facultad de Ingenierla U.N.A.M.

Explosiotn de Insumos

Intono Taatida Gardad Precis dnatar Tyzal 1
oW 20,000 lor 354000 Tl W L
Total Mano de Obra ¢ 21.47%) $ 7,817,705.481

Equipo y Herr.
A 232 R 2.0 [RRER 2 293
PARA CORTE £3 LiATMA

amin 300 @ B0 N0 B4

fogadiiel] SR K 38013 100, 89.57 N
FOMRA IE ALFE ¥ TANGE IE A CEWRTENT)
SIPG 3E 30UBAILRS L5005 . LULY 3i5.8487.02 107
B OMRCH ELECTIZY, 2ABCA AILLER, 200 4
M Loy 1ieg 25,492,885 238, 497.8% [ 8/
[ LS W 145082 4,884, 44 LA
HOSH 2500 oPW
A 250000 31,88.28 209
TRARY NS
TAVRE BE eRSICN 9975 M 3,000,% 13500 30
RECIPIENTE BE PLASTICO RISIDO OF .30
.20 00,8
1114 WKW W 45,00.00 1,580,000,00 2.9
TEEP 0¢ DUKE TAKCCION

Total Equipo y Herr. ( &.03%) H 2,183,878.09

Auxiliares
HOSPEDMIE 252,000 81 12,000.00 2,784,000.00 e
EN L KERSUE DE TLMACAS

TRANSPIATACIDN 34,0000 VIME 220000 1800,000.00 512
Tedslaco ¢r Lo Tingad do Mesica al lugar
10 la o2
WARTIECS $0.0000 B4 35.000.00 2,190,200,00 pEH
Total Auxiliares ( 18.468%) H 4,732,000,00
88 Subcontratos 88 2.18%) H 786 ,9684.00

88 Acarresos $8 ( 1.39%) 1 500,000.00

-
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Explosién de Insumos

insusg Cantitae Unidad  Precic Umtarso Total
Resumen
Materiales ' 60T 045,80 S0.Ge
Nang 2o Dbra ' T.812,005.81 .47 %
Esupe y Merranients 1 183,678.69 4052
Snilares ] 732,00.00  18.46 1
Subzentrates ] TE8, L6 2081
Acirreos ' 82000 LI



8.4 PRESUPURESTO

Construccién de Alberque de- Alta Montaia

Facultad de Ingenieria U.N.A M,

153

Presupuesto

Zanzento I Juntsdae Grenie ¥, Tatal

Slaver A0 0.BRD
FABRICACION DE ESCANTILLINES 784 LA CORRECTA COLOCATION 2E  ®14 2.0000 154.570.13 269,140, 24
L05 COMECTORES €N LAS BARRR3,
Sloes &-01 1 L0
SURINISTRO Y SAUILADD DE COMETTORES, L 180,000 143,80 BLATEO0
€516 PRECID INCLUYE L COSTD POR £u WALERIAL ¥ RADUILA 35
<05 CONECIORES. [TASIDERAMDD L4 FPERFOROZICN QUE LEEVA &L
CENTPO CapA UND. ¥ £L FLETE COM EC SUBCONTRATISTA,
laver 802 0 0.0
SMINISTRO DE TUMD DE 2° CORTADG €N LAS LOWSTTUDES PEQUERI- ML 140.0000 1,704,482 B8
0AS PARA LA FARRICKCION DT BARRSS,
£3TE COMCEPTD INCLUYE aR305 LALIBRES -16 1 14-, CORTES, DS~
PERDICIOS ¥ FLETE.

aer A9 0 18I
ERRRICACION JE MAEAS PARA LA ESTRUCTURA, CONSIGERAMNDD LA F18 05,0000 5.230.2 $80,472.05
ADICION DE TUDG ¥ COMETTORES,
£51¢ COWCEPTD INCLUYE EL DESEWSRASE DEL WATERIAL POR SEGID
JE SOLVENTES -THIMER-. EL ESMERILADD OE LAS RESAMAS OUE
SRGOUCE EL CORTE, L LEPDSITO E SOLDADURR ENIRE LA BARRA Y
EL TOWECTOR, ASL COMD LA BARREMATION OE (AS MISMAS,
Jarver &0t 0,10 .
FINTIEA v 2L&BADD FIMAL DE LAS BARRAS, l 105,0000 nann 27,950,50
BSTE CONZEPTO INCLUYE €L ESCORED ¥ LINPIEZA 0 LAS SULGH- shn
JUFAS. A1 0RO UMA CAFE DE PRINARID EPDIICC -PRIAER-, Y
DU CAFAS DE FINTURG ACRILICA,

LI e ¥

FININISIRY ¥ MARU[LA (R LANINA FASA FORMIR LOS MEDIOS EtA- IR 30,8000 105,048,352 30,680
BN QUE SERAN PARTE [£ LAS FAREDES DE LA ESTRUCTURR,
E51E PRECID IMCLUYE EL CESEWSRASE, CORTADD, PINTADD Y MARRE-
MED0 DE LAS PIEIASs AST TOMD EL SUBCONTRAID POR LOS DOBLECES
JEL MATERIML,
Claves 9-14 € 701
SURINTSTRO ¥ sAJUILA DE LAMING QUE FOARA LA PRRTE Pagh 3 PI3 10,200 R0 e 975,222,680
L0 PENTAGONDS QUE SIVEW 0€ PAREDES A LA ESTRUITURE,
TSTE PRECID IMCLUYE EL DESEWSRASE, CORTAD), PINTAD) ¥ Z3BRE-
NADD BE LAS FIEIAS. € A0EMRZ EL SUBCONTRATY FOF L3
SOELECES DRL MTERIAL,
Clave: 810 1 0,501
SURINISTRO ¥ WgUILA OE LARINA PARA LA FPARTE &L7A TEL FIA .00

FENTAGOND SUFERIDR OE LA FAPRED DE L& £STRUCTUM,

TSTE PRECI0 INCLUYE EL DESEWERASE. CORTAD, PINTATD ¥ MARRE-
WALD DE LAS PIEISS. INCLUYE ATEMAS EL  SUBCONTRATD POR \O%
WRLECES 2L maTEsIaL,

0,299,7%

181,795.53



Construccisn de Mberﬁue de Alta Montara

Facultad de Ingenieria U.N.A.M.

Presupuesto

lancests

Un1sae

Tintidag

Precio U,

Tote)

Claver 00 4 4,730
IUOINISIAD v MAQUILA JE FANSLES BE ACRILICD PaRa LA JLUMINA-
CION INTERIOR 3E (A ESTRUCILRS,

RITIE S PR 1))

SUmINIETRD ¥ IDRTE DEL MAERIAL AISLANTE GUT ST CO(CLARM £
TRE LAS LAMINAS  QUE FORMARAN LAS FAREDES EN AwiDt T1POS
SANELES,

Claves E-04 1 2p7%:
SVAINISTRD ¥ NSRILITADD D6 WATIPAREL O 3E VTILIZA PARA
FORMAR EL MARCO, Lk CUBIERTA Y LA PUERTA DE ENTRADA.

claves L8101 14,1500

SRINISTRD ¥ N2GILITADO DL MULTIPRREL GUE FORN LA ESTRUC-
TURA DEL PIST, ESTE COBCEPIC IMCLUYE EL CORTE JEL MATIPA-
EL SARA CEEMER LAS DINENSICMES FEQUERICAS,

Clares 2-02 ¢ 071
MAMILTTACION DEL MATERIAL O LA ESTRUCTURA DEL FISD.
IDCLUTE: A) CORTES Y SDULDADURAS DE PERFILES CAMAL DE 4* 1 2
B TIRANTES DE SOPORTE DEL MLTIPAMEL
Ct pinitma

Claves 0-90 (0,770
AARADG DE PRUERA D LA ESTRUCTURA EM TALLER, [WOLUTE DESMR-
BADD ¥ EMBALAJE DE LAS PIEIAS,

Clave: E-00 ¢ 2.19%
FLETE BENERAL £ MATERIALES, MANG DE DBRA Y EQUIPD DEL
TALLER -0,F =, KL FIE DEL VOLOAN.

Clove: =01 { 2300
FLETE ZEL MATERIAL ¥ EQUIPO DEL PIE DEL VOLCAW AL LUBK DE
DESPLANTE BE LA ESTRUCIURA ~TRES CRIKES-.

Hlaver B02 1LY
ONSTRUCTION OE [4PATAS DE CIMENTACION EW EL LUEAR DE DES-
PLANTE DE LA ESTAUTTURA,

e P00 2T

WA FINAL DE (4 ESTALTTLEA N EL LUSSR ELESIND,

Clarey 30 ¢ Q1930
LIRETEZR DE L& §950 ¥ RETIRD D¢ £SUIPD

PIA

n

ee )

Cond

HA

19,0600

15,0000

11,0000

10000

1,0000

1400

1,000

L9

10,0000

1.0

1,000

3,618,22

hifr B

Rl

LR IR

2,352,898.87

791,959.04

[RDAM B

$30.521.21

5.873,21

7.018.51

2,40,162.20

4,510,528.55

2.459,45.21

5,006,450.47

2.552,851.47

,0%.0
AN
1.847,920.54
Q.Z;S.HI.N

495,80,

0,018,581
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Facultad de Ingenierla U.N.A.M.
Presupuesto
loncests radie Cartiaas Pracip U, Tota)
Subtotal: 36.084,113,55
Indirectos: 0.00
Subtotal: 36,0084,113,5
Financiamjiento: 0.00

Subtotal: T6,
Utilidad:
TOTAL: 36,

38 TREINTA Y SEIS MILLOAES CCAENTA ¥ CUBTAD WIL CIENTO TRECE PESOS %5710 11

0B4,113.55
0.00

084,113.55



9  CONCLUSIONES

La construccién de un albergue de alta montafia,
tiene varios puntos importantes que no se pueden psrder
de vista para lograr un resultado adecuado Yy
satisfactorio:

El primer punto es justificar su construccién,
esto se hace en base a la relacién beneficio/costo, sin
embargo el I"beneficio" es una cuestién hasta cierto
punto subjetiva que depende del astablecimiento de
un_"criterio de decision". Esto es asi, porque no se
puede establecer de una forma monetaria el beneficio que
puede tener la construccién de una obra como esta.

Para resoclver el tipo de problemas planteado
anteriormente se wutiliza una herramienta matemdtica
llamada ‘"teoria de decisiones". El problema puede
hacerse lo completo que uno guiera. Nosostros hicimos
intervenir las variantes de posibles ubicaciones contra
facilidad de construccién, mimero de  usuarios
beneficiados etc, dando como resultado el
establecimiento del albergue en el lugar denominado
"Tres Cruces".

La dimensién del albergue, fué también otyo punto
importante ya que hace intervenir muchos aspectos: el
peso de la estructura, su adecuado funcionamiento
estructural, el numero de personas gue pueden hacer uso
de éste, etc.

El clima de el lugar nos hizo escoger entre varios
materiales, que fueran resistentes a la accién de los
factores climaticos y a la vez ligeros. El multipanel
fué la solucion escogida para dar las caracteristicas
de aislamiento témmico; el acero es el que dard
consistencia estructural a la construccién, y la roca
del 1lugar nos servird para los basamentos. Con la
combinacién de estos tres materiales, la funcionalidad
estructural de la construccién es satisfactoria.

Para el andlisis estructural, se considers esta

estructura como una armadura en tres dimensiones, es
decir, como una estructura espacial.
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En su momento explicamos la necesidad del uso de
computadora para este tipo de analisis. La busqueda de
la Jjustificacién de la forma, en cuanto a los
requerimientos y solicitudes que tendria nos llevd a
escoger una estructura geodésica de frecuencia &, con &1
nodos y 105 barras, algunas de las cuales tienen
diferentes calibres segun los resuitados arrojados por
el célculo. .

El disefio del conector o nodo es patentado, por lo
que su usc requiere autorizaciédn. En el calculo
consideramos una carga poco frecuente en nuestro medio,
la ejercida por el peso de la nieve, vimos que no
obstante su cardcter transitorio los efectos que produce
sobre los elementos son los mds considerables, assta
carga fué determinante en la forma de la estructura.

El disefio por compresién de las barras es
determinante en esta estructura, dada la relacion de
longitud y radio de giro de 1las barras. En general
concluimos que el andlisis estructural es fundamental
para el correcto disefio en estas estructuras y ocupé una
parte importante de este trabajo.

El caricter de prefabricacién de la estructura nos
permitird hacer un armado de prueba, que garantizars la
impermeabilidad de la estructura y reducird el tiempo
de armado en el lugar del armado final, con la ventaija
adicional de evitar posibles eventualidades.

La fecha de inicio de actividades es funcidn del
clima va que las condiciones atmosféricas son
excepcionalmente hostiles en esas altitudes, 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
comparacién con los uUnicamente ligeros o los udnicamente
fuertes. Por supuesto los materiales adiabaticos son aun
mds caros; siendo este el concepto mds elevado en el
costo. Por otro lade las dificultades de construccién
¥ su especializacién hace que la mano de obra sea cara
también, por lo que este tipo de estructuras no pueden
ser consideradas como baratas. Sin embargo su costo no
es prohibitivo 8i consideramos la wutilidad vy la
reduccidn en costos de operacién de un albergue de otras
caracteristicas, La seguridad que implicaria para los
usuarios que llegardn hasta este sitio no tendria valor.
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