UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

PROPUESTA DE SISTEMA
CONSTRUCTIVO PARA EL PROYECTO
CASA-UNAM

TESIS
Que para obtener el titulo de
Ingeniero Mecanico

PRESENTA

Alejandro Martinez Salazar

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Vicente Borja Ramirez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2019




Dedicatorias

A mi madre, una mujer muy fuerte que siempre me ha estado cuidando y guiando.

A mi novia, que siempre me apoya y me ayuda a avanzar para encontrar nuevos caminos.

A mi hermano, una persona que me ha ayudado a mejorar dia con dia.

A mis tios Carmelita, Victor y José Luis que a pesar de todo siempre me han brindado
ayuda indispensable.

Y en especial a mi abuelita Gloria Ortega Dominguez que, aunque ya no esté ahora con
nosotros, siempre me apoyo y me daba animos para que pudiera terminar mi carrera, nunca te
olvidaremos.



Agradecimientos

Agradezco a la Universidad Nacional Auténoma de México, la méxima casa de estudios
que me abrid las puertas y me entrego el conocimiento para seguir adelante en mi desarrollo
profesional.

A mi familia y mi novia por su apoyo incondicional.

A mi director de tesis Dr. Vicente Borja Ramirez, por la paciencia, todo el apoyo y
conocimientos que me brindo.

A mis amigas Ana y Eugenia que me han brindado un poco de su sabiduria.

Esta investigacion se realizo gracias al Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e
Innovacion Tecnologica (PAPIIT) de la UNAM 1T101718.



Resumen

Este trabajo de tesis presenta el procedimiento seguido para el redisefio de una estructura
tridimensional que forma parte del proyecto CASA UNAM.

Primero se identificaron los requisitos a satisfacer dados por la competencia de Versalles
2014 (Solar CSTB, 2014) y condiciones geograficas para poder ser usado en la Ciudad de
México, por ello se comenzo el proceso definiendo los requerimientos que debia cumplir.

Posterior a definir los requerimientos se establecieron especificaciones las cuales
ayudaron en la basqueda de diferentes estructuras tridimensionales, se eligieron las que mejor se
acoplaban a los requerimientos y luego de eso se estudiaron para poder generar una solucion.

Para generar la solucién se comenz6 con un bosquejo y se fueron cambiando sus
caracteristicas de acuerdo a las estructuras estudiadas y a los principios de disefio hasta llegar a la
solucion deseada. Luego, se emple6 un software para el analisis de cargas de la estructura.

Al final se realizaron planos definiendo las medidas que debia tener cada una de las partes
de la estructura, una estimacion de costos y unas plantillas para el troquelado de las piezas.



Abstract

This thesis presents the procedure followed for the redesign of a three-dimensional
structure that is part of the CASA UNAM project.

First, the requirements to be met were determined by the competition of Versailles 2014
(Solar CSTB, 2014) and geographical conditions to be used in Mexico City, so the process was
started defining the requirements that had to be met.

After defining the requirements specifications were established which helped in the search
of different three-dimensional structures, those that were best suited to the requirements were
chosen and after that they were studied in order to generate a solution.

To generate the solution, a sketch was started and its characteristics were changed
according to the structures studied and the design principles until the desired solution was
reached. Then, a software was used to analyze the loads of the structure.

At the end, plans were made defining the measurements that each of the parts of the
structure should have, an estimate of costs and templates for the die-cutting of the pieces.
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1 Introduccion

Los sistemas modulares han ayudado a cambiar la manera de fabricar o construir
diferentes aparatos electronicos, muebles y ciertos dispositivos. La forma de resolver el problema
es dividir sus componentes en diferentes partes, pero manteniendo la compatibilidad de cada una
de ellas, para asi poderlas ensamblar como més nos beneficie.

Como consecuencia, la manera en la cual se construyen estos dispositivos contribuye a
tener mas control y una mejor capacidad para alterar un producto, se tiene mas independencia
entre sus caracteristicas, hay mas versatilidad en la manera de acomodarlo y acoplarlos, el orden
es facilmente maleable a las necesidades del mercado. Por esta razén, una gran cantidad de
sistemas modulares son usados en oficinas, salas, cocinas y dormitorios, estos sistemas son mas
convenientes y ayudan a cubrir diferentes necesidades.

CASA-UNAM es un proyecto que aprovecha estas caracteristicas y empleando diferentes
sistemas constructivos obtenemos una manera facil y barata de construir una casa.

La capacidad de adaptarse a diferentes lugares para su uso nos permitira, entre otras
cosas, ayudar a diferentes familias a tener una casa o incluso ampliar una ya existente,
modificando su configuracion para obtener la mas conveniente y de este modo aprovechar mejor
su espacio.

A todo esto, podemos agregarle otra gran caracteristica, la cual es el aprovechamiento de
un recurso renovable como lo es el sol, siendo capaz la casa de no alimentarse de una fuente
externa para el consumo de electricidad. Tenemos también la capacidad de utilizar el agua de
lluvia y reutilizar las aguas grises con un sistema de tratamiento para reducir en gran medida el
consumo de agua.

El principal objetivo es ayudar a las comunidades a tener un hogar, el cual satisfaga
algunas de sus necesidades, considerando, entre otras cosas, a Su economia.

Esta tesis tiene el proposito de aportar una mejora al disefio original del sistema
constructivo del proyecto CASA-UNAM. Para este propdsito se observd que existe una
oportunidad de mejora modificando o redisefiando la estructura tridimensional llamada sistema
UNISTRUT.

Esta tesis esta estructurada de la siguiente forma:

En el capitulo 2, se habla acerca de la participacion y desarrollo en la competencia en el
Decatldon Solar. Donde se destacan algunas de las categorias a evaluar del proyecto CASA-
UNAM. También se opto por realizar divisiones dependiendo el area, para identificar mejor los



elementos de CASA-UNAM, destacando nuestra area de interés, el sistema constructivo. Esto se
realizd a partir del seguimiento de los principios de disefio.

En el capitulo 3, se definio el objetivo principal, de manera que también se establecieron
los alcances del proyecto, asi como la metodologia y requerimientos a seguir, a partir de una lista
de verificacion. A partir de esto, se realizaron algunas especificaciones del sistema.

En el capitulo 4, se detallan los pasos a seguir para el redisefio del sistema constructivo,
recolectando informacion de varios sistemas, asi como de patentes. Para llevar a cabo un estudio
comparativo, donde se examinaron para llegar a los mejores sistemas.

El disefio de detalle, que se encuentra en el capitulo 5, considera un analisis estructural,
partiendo de la definicion de las piezas, geometria y materiales, propuestos como una solucion
alternativa, cumpliendo los objetivos. Al finalizar todos estos componentes estaran plasmados en
un plano, con su respectiva definicion y funcién a desempefiar.



2 Antecedentes
2.1 Proyecto CASA-UNAM

El Decatlon Solar es una competencia donde participan universidades de diferentes paises.
En su primera fase se disefian y construyen casas autosustentables, para finalmente en la segunda
y ultima fase, armarlas y presentarlas en una Villa Solar donde las diferentes universidades se
retnen y compiten con los mejores disefios (Solar CSTB, 2014).

Una caracteristica de esta competencia es la fuente de energia, todos los componentes de
la casa deben ser accionados por energias renovables. Ademas, se deben implementar sistemas de
ahorro de energia, para el maximo aprovechamiento, asi como los sistemas de recoleccion, redso
del agua, sustentabilidad econdmica y funcionalidad del sistema constructivo.

La idea de juntar en un solo lugar a los mas innovadores hogares autosustentables hasta el
momento, inicid en Estados Unidos en 2002 (U.S. Department of Energy, 2002). Luego se
desarrollaron diferentes competencias a lo largo del mundo, como lo fue la competencia de
Versalles 2014 (Solar CSTB, 2014), en la que participo el proyecto CASA-UNAM (Figura 2-1).

La competencia de Versalles 2014 se dividié en 10 categorias, algunas de las mas
significativas son (Solar CSTB, 2014):

e Ingenieriay construccion

e Funcionamiento de la casa

e Arquitectura

e Disefio urbano transportacion y asequibilidad
e Sustentabilidad

Para llevar a cabo la presentacion de las casas, se le otorgé a cada equipo un espacio
dentro de la Villa Solar. Segun las reglas del decatldn (Solar CSTB, 2014) se les dio un plazo de
10 dias para armar completamente la casa, y finalmente se mostro la estructura y los sistemas en
los siguientes dias de la competencia.

Durante la competencia, los habitaculos de la casa eran monitorizados constantemente con
diferentes sensores con el fin de obtener datos de consumo e informacion acerca de las
condiciones de confort (temperatura, humedad, voltaje, entre otros).

Para obtener puntos en cada categoria era necesario mantener ciertas condiciones durante
el mayor tiempo posible. Estas condiciones estan especificadas en las reglas de la competencia
(Solar CSTB, 2014).

Las condiciones mas representativas son el consumo de energia y maximo
aprovechamiento de los recursos disponibles.



Para categorias como ingenieria y construccion, jueces especializados en el tema
recorrian la casa y daban una calificacion de acuerdo a su criterio, dependiendo de las
aplicaciones de sistemas. Ademas de los jueces, se mostraba la casa al publico y se daban detalles
de su disefio y el funcionamiento de sus sistemas.

Al final de la competencia se obtuvieron excelentes resultados en las categorias de
Ingenieria y construccién, Disefio urbano transportacion y asequibilidad, y Sustentabilidad,
obteniendo primero, segundo y tercer lugar respectivamente (Proyecto CASA equipo
UNAM_México, 2014).

En 2012, el proyecto CASA-UNAM se empezd a desarrollar por iniciativa de Santiago
Mota. Su objetivo era competir en la proxima cede del decatlon, en Versalles 2014. Por esta
razon, se formd un grupo de alumnos y se inici6 el disefio basado en los requerimientos de la
competencia y las condiciones de vivienda de la Ciudad de México, mas especificamente en una
zona de alta densidad poblacional y de economia baja, enfocado en la de la delegacion Iztapalapa.

En otras palabras, una de las principales aplicaciones y objetivos del proyecto CASA-
UNAM, es ayudar a comunidades o viviendas donde sea complicado y costoso construir una casa
convencional. Por esta razon, algunas de las caracteristicas del proyecto son ser adaptable a
cualquier superficie, ligero, flexible y de un precio accesible para personas de bajos recursos.

Para identificar mejor los elementos de CASA-UNAM se dividio de la siguiente forma:

e Sistema eléctrico y electrénico
e Sistema hidraulico

e Elementos no estructurales

e Sistema constructivo

El sistema eléctrico estd conformado por el tablero de distribucion, el alumbrado, los
contactos y los paneles solares, estos Ultimos, proporcionan toda la energia eléctrica a la casa,
uno de los objetivos del proyecto CASA-UNAM.

Por otra parte, el sistema electrénico esta constituido por los sensores de temperatura, de
luminosidad, consumo de energia y humedad. Estos elementos mantienen un control de las
condiciones de CASA-UNAM. Ademas, proveen de informacion Gtil acerca del aprovechamiento
de energia.

El sistema hidraulico esta conformado por una serie de tuberias disefiado para aprovechar
toda el agua disponible, por esta razon se incluye un tratamiento de agua por filtracion, para su
redso.



Las tuberias del agua potable, estan conectadas directamente con las tomas de
distribucion. Las tuberias de aguas grises estan conectadas a la salida del lavabo, la ducha, el
fregadero, la lavadora, la secadora y a los ductos de recoleccion de agua de lluvia para su
tratamiento y reusd en la descarga del bafio. Finalmente, las tuberias de aguas negras van al

desague.

Los elementos no estructurales estdn conformados por los muros prefabricados,
canceleria, pisos y techos, por mencionar algunos.

~ Al &
T TR .

Figura 2-1. CASA-UNAM



2.2 Sistema constructivo

El sistema constructivo es un conjunto de elementos los cuales soportan el peso de la casa,
que incluye todos los sistemas antes mencionados, por otro lado, da el aspecto.

De lo anterior podemos decir, el sistema constructivo de CASA-UNAM (Figura 2-2), es
uno de los de mayor importancia, es el armazén. Permite transmitir las fuerzas de las cargas
aplicadas a los apoyos, y de esta manera podemos asegurar la distribucion adecuada del peso.
Ademas, el sistema debe ser flexible para adecuarse a diferentes superficies y ser capaz de
adaptarse a diferentes formas de instalacion.

Finalmente, es importante destacar la tolerancia que debe poseer hacia los diferentes tipos
de clima de México.

Figura 2-2. Sistema Constructivo de CASA-UNAM



El sistema constructivo (Figura 2-3) comprende lo siguiente:

e Pedestales ajustables o0 buzones
e Estructura Tridimensional

e Columnas

e Conectores de Columnas

Estructura Tridimensional

Conectores de Columna

Pedestales Ajustables o Buzones

Figura 2-3. Elementos del sistema constructivo



Los Pedestales Ajustables o Buzones (Figura 2-4) son pilares cortos de plastico los cuales
son graduables, es decir, para diferentes condiciones del suelo es posible cambiar la altura y el
angulo de inclinacion de la cabeza. De esta manera, se obtiene un nivel uniforme para la casa en
un tiempo reducido de instalacion.

Los buzones son colocados principalmente en los conectores de columna, pero también
distribuidos a través de la estructura tridimensional, con esto, se obtiene una distribucion de
cargas a lo largo de toda la superficie sobre la que se levanta la casa.

El material de los buzones estd disefiado para resistir una carga méaxima de 1000 kg,
ademaés de tener una resistencia a diferentes quimicos, como los de la lluvia &cida, y resistencia a
los rayos ultravioleta para soportar la intemperie. La cantidad se buzones usada para construir
CASA UNAM es de 65 elementos.

Figura 2-4. Pedestal ajustable o buzdn



La Estructura Tridimensional, es el sistema marco espacial UNISTRUT (Figura 2-5), esta
constituido por perfiles de acero laminado de dos diferentes tamafos, llamados cuerdas y
diagonales (Figura 2-6), y una serie de nodos para la union de estos elementos mediante tornillos
(Figura 2-7). Son necesarias 2665 cuerdas y 2669 diagonales para armar la estructura
tridimensional.

Figura 2-5. Ejemplo de nodos del Sistema UNISTRUT. (Estados Unidos Patente n°® 3861107,
1975)

Figura 2-6. a) diagonal y b) cuerda del Sistema UNISTRUT



Figura 2-7. Elementos del Sistema UNISTRUT ensamblado formando estructura tridimensional

Los nodos tienen diferentes dobleces en angulos determinados (Figura 2-8), con el
proposito de acomodar las diagonales de tal manera que aporten una altura o nivel. A su vez, las
diagonales o cuerdas se unen con otros nodos para formar la estructura tridimensional.

Cada nodo tiene unos topes los cuales ayudan a mantener la posicién tanto de las
diagonales como de las cuerdas.

Figura 2-8. Nodo del sistema UNISTRUT.
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Para CASA-UNAM son necesarias dos estructuras tridimensionales, las cuales se
describen a continuacion.

En la estructura superior se colocan los paneles solares, las cubiertas textiles, las cuales
ayudan a mantener un ambiente de confort dentro de la casa y los recolectores de lluvia.

La estructura tridimensional inferior es el soporte principal del suelo y los modulos de
toda la casa, distribuye las cargas de tal manera que permite a las fuerzas fluir hacia los
pedestales inferiores o buzones.

Las tuercas son el mecanismo de union entre las cuerdas, las diagonales y los nodos. Para
CASA UNAM son necesarios 10776 tornillos, ademas se necesitan sus respectivas rondanas y
tuercas.

Las columnas (Figura 2-9) son los elementos que soportan la estructura tridimensional
superior. Ademas, las columnas llevan unos tensores los cuales funcionan como contraventeos.
Las columnas fueron construidas a partir de un perfil OC (perfil tubular circular), acoplandole
unas placas en cada extremo para unirse con la estructura tridimensional superior y los conectores
columna (Portillo, 2015).

Figura 2-9. Elemento columna
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Los conectores de columnas (Figura 2-10) estan disefiados para unir la columna con la
estructura tridimensional inferior y asi canalizar el flujo de fuerzas hacia el suelo. Los conectores
de columna estan igualmente construidos a partir del perfil OC (Portillo, 2015).

Figura 2-10. Elemento Conector de Columna
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2.3 Principios de disefio

Segun el libro Engineering Design (Pahl et al., 2007), los principios de disefio son
herramientas que ayudan a garantizar la estabilidad, la eficiencia, reducir las pérdidas, e incluso
se pueden reducir efectos colaterales al disefiar. Estos principios se presentan a continuacion.

2.3.1 Principio de transmision de fuerzas.

Generalmente en el disefio en ingenieria mecénica existen problemas relacionados con
fuerzas 0 momentos. Estos, son transmitidos por un cierto material de una manera anéloga a las
lineas de flujo en mecanica de fluidos. De esta manera podemos analizar la concentracion de
esfuerzos los cuales se pueden formar en algin punto determinado y provocar posibles
deformaciones plasticas.

Otro punto a considerar es la forma de transmitir la fuerza. Si quisiéramos tener una
minima deformacion ante una fuerza o un momento, lo mejor seria trasmitirla de la manera mas
corta y directa. Por ejemplo, la transmision de fuerzas a través de una viga es mucho mas directa
y origina menos deformacién en comparacion con un resorte, el cual, con la misma fuerza
transmite de otra forma la fuerza.

2.3.2 Principio de division de tareas.

El principio de division de tareas nos ayuda a llenar los requerimientos, de esta manera
podemos establecer cuales funciones pueden ser unidas en una sola o cual funcion debe ser
separada en varias funciones.

Esto se ejemplifica cuando disefiamos alguna maquina con muchos engranes. Cada
engrane ayuda a trasmitir varios momentos en un motor muy compacto, pero debemos asegurar
que la dificultad del mantenimiento para este motor sea sencilla, esto es, si todos los engranes
estan tan juntos o un engrane realiza varias funciones a la vez, dificulta la remocién de este si se
llega a dafiar y costaria mas trabajo y tiempo el darle mantenimiento a esta maquina.

2.3.3 Principio de autoayuda.

El principio de autoayuda establece la necesidad de disefiar de tal manera que el mismo
movimiento o las fuerzas aplicadas no dafien de ninguna manera el propio disefio, por ejemplo,
las escotillas de los submarinos se disefian pensando en las altas presiones de las profundidades
del mar. Por esta razon la escotilla se abre hacia afuera, de esta manera la misma presion del mar
ayuda a sellar la escotilla, mientras mas grande la presion del exterior mas se sella la escotilla y
menos esfuerzo realiza. Caso contrario, si la escotilla abriera hacia adentro, las altas presiones del

13



submarino empezarian a empujar a la escotilla, mientras méas presién menos sellaria la escotilla,
ademas de la fuerza necesaria para mantenerla en su lugar.

2.3.4 Principio de estabilidad y biestabilidad.

El principio de estabilidad y biestabilidad se refiere a los estados en los cuales se puede
encontrar nuestro disefio. Se busca que el disefio tienda a un estado de estabilidad sin llegar a
aplicarle algun trabajo extra, como en el caso de una canica y un tazén, al momento de soltar una
canica en cualquier punto dentro del tazon, esta siempre encontrara su punto de estabilidad en el
centro del tazdn sin la necesidad de llevar a la canica a ese estado

2.3.5 Principio de disefio sin fallos.
El principio de disefio sin fallos se puede resumir en lo siguiente:

e Disefiar una estructura simple con componentes gque tengan tolerancias pequefias.

e Adoptar especificas medidas de disefio para minimizar las fallas.

e Seleccionar principios de trabajo y estructuras de trabajo en los cuales las
funciones son independientes de cualquier efecto de perturbacion.

e Asegurar que cualquier factor potencial de perturbacion influya en los pardmetros
que se compensen al mismo tiempo.

Los principios presentados en este capitulo, seran usados para realizar una propuesta de sistema
estructural para el proyecto CASA-UNAM.
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3 Definicion del problema

En este capitulo se dan las bases para proponer una mejora al sistema constructivo de
CASA-UNAM. Siguiendo los principios de disefio presentados en el capitulo 2, se identificé las
posibles oportunidades de mejora, se evalué cada una de estas oportunidades con una serie de
comparaciones. Finalmente, se seleccion6 la més factible y de esta manera, de acuerdo al
objetivo, se desarrollo.

3.1  Objetivo

El objetivo propuesto en esta tesis fue el primer paso para fijar los limites e identificar las
posibles oportunidades de mejora. Existen diferentes caminos para lograr estas mejoras, en este
caso el objetivo se delimita al sistema constructivo.

Proponer un sistema constructivo méas eficiente, el cual sustituya al sistema actual del
proyecto CASA-UNAM mediante la disminucion del namero de elementos por nodo, originando
un mejor procedimiento de armado y reduciendo su tiempo.

3.2 Alcances

En esta tesis se propone modificar el sistema constructivo siguiendo la metodologia
propuesta en los libros Innovacion de Producto (Borja & Ramirez, 2006) y Engineering Design
(Pahl et al., 2007), por esta razon se formularon los siguientes alcances

e Formar una lista de requerimientos de acuerdo con las necesidades identificadas
en el proyecto CASA-UNAM

e Recabar informacion acerca de diferentes sistemas constructivos

e Realizar una comparacion entre los diferentes sistemas encontrados con base en
las especificaciones para reducir el nimero de soluciones posibles

e Desarrollar una solucién a partir de las caracteristicas encontradas en el estudio
comparativo

e Diseflar un modelo a computadora para efectuar en él un andlisis estructural y
pruebas

e Elaborar un estudio de los posibles costos para la fabricacion de la solucién
propuesta

15



3.3  Metodologia

La metodologia utilizada para el redisefio del sistema constructivo considera los objetivos
principales del proyecto CASA-UNAM por esta razon se toma en cuenta, por mencionar algunas
caracteristicas, un ensamble facil, bajos costos y adaptabilidad.

Primero se identificaron cuéles eran las oportunidades para mejorar la estructura. Se
realiz6 una lista de las caracteristicas de la estructura actual y se examinaron las razones por las
cuales se eligid ese tipo de estructura. Se tomo en cuenta el reglamento del Decatlén Solar y el
propdsito secundario del proyecto.

Después se organizé la informacion recopilada en dos diferentes categorias, las
caracteristicas que satisfacen a los objetivos de la solucion y las propiedades que debe tener. Con
esta informacion se continuo con una lista de requerimiento, ademas se utiliz6 una lista de
chequeo para obtener requerimientos adicionales relacionados con el sistema constructivo (Pahl
et al., 2007).

Posteriormente se le dio un valor a cada requerimiento considerando si es una demanda o
hay una posibilidad de prescindir de éste. De esta manera se identifico cuales de los
requerimientos son metas finales del proyecto.

Para el siguiente paso se gener6 una especificacion por cada requerimiento. De esta
manera se obtuvieron rangos de valores necesarios para cumplir con la mejora del sistema
constructivo, y en pasos posteriores comparar estos valores con valores de las soluciones
encontradas, y asi decidir si alguna solucion es apta para continuar con el proceso de seleccion.

Una vez terminado de definir los rangos de valores para las especificaciones se comenz6
con la busqueda de informacion de diferentes sistemas constructivos. Se recopilé todos los
sistemas constructivos posibles y con una primera fase de seleccion se determind cuales no eran
aptos para continuar.

Después con diferentes métodos de seleccion, como lo son fichas de informacion y
graficas, se fueron eliminando todos aquellos conjuntos que no eran compatibles con el proyecto.
Por otro lado, se fueron eligiendo las mejores caracteristicas de cada conjunto los cuales se
acoplaban mejor al proyecto.

A partir de la informacidn de los diferentes sistemas encontrados se comenz6 el bosquejo
de un nuevo sistema como primer intento. Luego se fueron agregando caracteristicas de
diferentes conjuntos y una vez obtenido un conjunto satisfactorio se comenzé el analisis de
alguno de ellos para determinar si el sistema se ajustaba a las necesidades descritas en las
especificaciones.

Por ultimo, se realiz6 un andlisis a computadora para terminar con una descripcion de
detalle para la solucion final y una descripcion de su proceso de manufactura.
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3.4

Requerimientos

Se comenz6 la lista de requerimientos (Tabla 3-1) identificando las necesidades del
sistema constructivo de CASA-UNAM. Para ello se tomo en cuenta el reglamento del Decatlon
Solar (2014) ademas de contribuir a la solucion del problema de vivienda de la CDMX. La lista
incluye las caracteristicas que deben ser mejoradas, conservadas o son deseables en el proyecto.

Se ordend los requerimientos en categorias para su mejor manejo e identificacion.
Ademas, se les dio una importancia para tener en cuenta cuales caracteristicas son esenciales para
que los objetivos del proyecto se cumplan.

Tabla 3-1. Requerimientos

No. Enunciado del Cliente Requerimiento Importancia

1 Decatlon

1.1 De acuerdo al Decatlon Solar Europa  El tiempo de armado del sistema
2014, se tiene un limite para el tiempo  constructivo es corto. 1
de armado de la casa.

2 Entornoy Terrenos

2.1 Debe tener proteccion contra el medio  El sistema constructivo tiene
ambiente. proteccidn contra corrosion,

cambios de temperatura, humedad, 1
y contaminantes.

2.2 Debe adaptarse a las diferentes El sistema constructivo se adapta
superficies de la ciudad de México a diferentes superficies. 1
(terrenos, techos).

3 Operacion y Armado

3.1 Laestructura debe ser capaz de El sistema constructivo cumple
soportar una casa con todos sus con la norma para suelo. 1
elementos.

3.2 Se debe ensamblar cada una de las El ensamble de la estructura se
piezas de la estructura sin la necesidad realiza con herramental simple.
de mano de obra especializada, ni 2
herramientas sofisticadas.

3.3 Cada parte de la estructura debe de El transporte del sistema
tener las dimensiones y el peso constructivo se realiza de manera 5

necesario para ser facilmente
transportada.

sencilla.
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3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

4.2

4.3

4.4

Esta pensado para un uso prolongado.

El proceso de armado debe ser sencillo.

Debe ser necesario un numero minimo

de personas para poder armar la
estructura.

Debe tener las medidas adecuadas para

su facil manipulacion.

Cada elemento tiene que ser
reconocido facilmente.

El aprendizaje de armado debe tomar

el minimo tiempo.

En caso de desgaste debe ser facil
remplazar cada elemento.

Costos y Produccién

Los costos deben ser accesibles para

personas de clase media baja.

Cada elemento debe de fabricarse de

forma facil.

Materiales méas adecuados.

La estructura completa debe de tener
un numero de elementos menor que la

estructura original.

Compatibilidad

La estructura debe ser compatible con
otros sistemas de armado, como pisos,

paredes.

El sistema constructivo tiene un
periodo prolongado de vida util.

El ensamble de la estructura se
realiza en pocos pasos.

El ensamble de la estructura se
realiza con poco personal.

La manipulacion de cada pieza lo
puede realizar una persona.

Cada elemento permite ser
reconocido facilmente.

El proceso de armado es facil de
aprender.

El sistema constructivo ya armado
permite un remplazo sencillo de
algun elemento en caso de estar
dafiado.

El costo del sistema constructivo
completo permite ser comprado
por personas de clase media baja.

Cada elemento del sistema
constructivo es de facil
fabricacion.

Cada elemento del sistema
constructivo esta disefiado con el
material mas apto.

El sistema estructura tiene menos
elementos que la estructura
original.

El sistema constructivo permite la
adaptacion a diferentes sistemas
COMoO pisos, paredes.

Nota: La escala de importanciaesde 1 a2
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Para definir el producto se realiz6 una ficha (Tabla 3-2) en ella se destacan caracteristicas
principales del producto y ademas se define lo que debe hacer el producto final para tener claro el

objetivo.

Tabla 3-2. Ficha de descripcion del producto

Descripcion del producto

Sistema constructivo de facil armado, para
establecer el soporte estructural de una casa
en poco tiempo.

Objetivos principales del negocio

Mejorar el sistema constructivo actual de
CASA-UNAM mediante la disminucion del
tiempo, complejidad de armado y el numero
de elementos actuales.

Mercado primario

Personas de clase media baja.

Mercado secundario

Cualquier persona que quiera tener una
construccién sencilla en su casa.

Caracteristicas basicas del producto

El sistema constructivo se adapta a diferentes
superficies, ya sea sobre un techo en alguna
casa 0 sobre algun terreno de la ciudad de
México

El sistema constructivo permite la
compatibilidad con otros sistemas

El sistema constructivo cumple con el peso
que debe soportar un suelo en cualquier
construccion.

Principales competidores en mercados primarios

y secundarios

Sistemas constructivos de bajo costo y
adecuada resistencia.

Riesgos del proyecto

Presupuesto reducido para el disefio.

Alcance del proyecto

Redisefio, pruebas con modelos a escala,
documentacion de operacion y
mantenimiento.
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3.5  Especificaciones

Las especificaciones del sistema constructivo se

realizaron con base en los

requerimientos. Se les da un valor para compararlas con caracteristicas de otros sistemas, y de
esta forma establecer si se estan cumpliendo todos los objetivos (Borja & Ramirez, 2006).
Algunos de estos valores se recuperaron de la tesis DISENO ESTRUCTURAL DEL

PROYECTO “CASA UNAM” (Portillo, 2015)

Tabla 3-3. Especificaciones del sistema

No. Especificaciones Val_or Tolerancia Unidad Posibles valores
Nominal
1 Tiempo de armado por 3 42 Minutos 10
nodo
2 Protec_clon co_ntra el Si NA Proteccidn Si
medio ambiente No
3 Rango para_nlvelauon Si NA Adaptaci6n Si
vertical No
4 Capacidad de carga 1.7 0.5 KN 2.2*
5 Uso de herr_amental No NA NA Si
especial No
6 Peso por nodo 6 +0.5 Kg 6.5
7 Vida util 80 110 Afios 70*
8 Pasos para ensamblar un 9 +3 Pasos 12

nodo
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9 Personal necesario

Dimensiones maximas de

10 cada elemento

Facil reconocimiento de

11 cada elemento

12 Tiempo de capacitacion

13 Facil mantenimiento
14 Costo
15 Facil fabricacion

Materiales apropiados

16
para el proyecto
NUmero de elementos
17 aproximados por
estructura
18 Compatibilidad con otros

sistemas

NA

NA

+0.5

NA

NA

+1000

NA

Personas

cm

Reconocimiento
de cada
elemento

min

Remplazo
sencillo

NA

Féacil fabricacion

NA

Elementos

Compatibilidad

61x61*

Si
No

40

Si
No

Si
No

Si
No

4000

Si
No

* Recuperado (Portillo, 2015)
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Para ejemplificar mejor la relacion entre requerimientos y especificaciones se elaboré la
Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Requerimientos y especificaciones

Esp1
Esp 2
Esp 3
Esp 4
Esp 5
Esp 6
Esp7
Esp 8
Esp 9
Esp 10
Esp 11
Esp 12
Esp 13
Esp 14
Esp 15
Esp 16
Esp 17
Esp 18

Req 1.1

x

Req 2.1 X

X

Req 2.2 X

Req 3.1 X | X | X

Req 3.2 X

Req 3.3 X X

Req 3.4 X X

Req 3.5 X X | X X | X[ X|X]|X

Req 3.6 X | X X | X | X

Req 3.7 X | X X | X | X

Req 3.8 X | X

Req 3.9 X X | X X | X

Req 3.10 X | X X

Req 4.1 X X

Req 4.2 X

Req 4.3 X

Req 4.4

Req 5.1
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4 Disefio conceptual

En este capitulo se habla con més detalle de los pasos seguidos para el redisefio del
sistema constructivo. De esta manera, se comenzé reuniendo informacion acerca de diferentes
sistemas constructivos, tanto sistemas sin patentes (o0 comerciales) como sistemas con patentes.

4.1 Sistemas comerciales

Con los datos recopilados y ordenados en especificaciones, se busco informacién acerca
de diferentes sistemas comerciales. En la mayoria de los casos se encontré estructuras
tridimensionales, pero se tomd en cuenta otros sistemas con el fin de no dejar fuera oportunidades
de desarrollo, fueron encontrados 16 tipos de sistemas.

Después de recabar informacion, se realiz6 una primera fase de eliminacion rapida. En
esta primera fase se tomé en consideracion cuales sistemas se acoplaban mejor al proyecto. Por
ejemplo, se tomd en cuenta el nimero de piezas del sistema o la cantidad de carga que pueden
soportar, fueron rechazados 4 tipos de sistema.

En los sistemas tridimensionales restantes se notd que la principal diferencia entre disefios
es el tipo de nodo, algunos nodos necesitan una cantidad menor de tornillos por lo tanto ayudan a
disminuir el numero de elementos. Ademas, algunos implementan un sistema de ensamble
diferente al de tornillo y tuerca.

En el siguiente ejemplo se muestra el proceso de comparacion que se hizo para sacar
caracteristicas importantes.

En la Figura 4-1 y Figura 4-2 observamos el sistema Nodus, el cual para unir las cuatro
cuerdas solo es necesario un solo tornillo, de esta manera no necesitamos los tres tornillos
adicionales del sistema UNISTRUT, por lo tanto, a pesar de ser necesarias otras piezas
complementarias contintan siendo una cantidad similar al numero de elementos por nodo del
sistema UNISTRUT el cual necesita 33 piezas por nodo, mientras que el sistema Nodus necesita
34 piezas por nodo.

Asimismo, el nodo fue disefiado en dos partes, de esta manera las cuerdas se colocan por
medio de la base y la tapa, el tornillo sirve para asegurar las dos partes reduciendo tiempo y
esfuerzo en el ensamble.

Otra observacion la cual podemos obtener es que, debido a la forma de la cuerda y los
nodos, algo parecido a una cuerda de un tornillo, se puede acoplar en un encastre, y al apretar el
tornillo no es posible llegar a sacarlos. Para unir las diagonales es necesario tener un tornillo por
cada una.
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Figura 4-1. Sistema Nodus. ( (Engineering and Construction, 2013))

Figura 4-2. Sistema Nodus (Cycle Space International Pty. Ltd., 2011)

24



4.2 Patentes

Se buscaron patentes para complementar la informacion de otros sistemas de nodos y
estructuras, se encontraron 17 patentes y después de la primera fase, ya antes mencionada,

tomando en consideracion las que se acoplaban mejor al proyecto se conservaron 5 para las
siguientes etapas de seleccion.

En la Figura 4-3 se ilustra una de las patentes como muestra de las 5 seleccionadas, en
esta patente se pude observar como un nodo esta compuesto por varias partes, las cuerdas y
diagonales son colocadas dentro de un anillo. Este disefio tiene un tornillo para sostener las

cuerdas y las diagonales. Las cuerdas y diagonales tienen dientes para mantener la posicion una
vez colocado el tornillo.

Una desventaja de este tipo de nodo es la cantidad de piezas que se ocupan para armarlo.
Las piezas pequefias y el esfuerzo para mantener cada una de las piezas dificulta en gran medida
el armado, a diferencia del sistema UNISTRUT el cual usa varios tornillos, pero con una menor

cantidad de piezas y un menor esfuerzo. En este caso el nimero de elementos por nodo es de 48
piezas.

o

Y

Q /’\
( // \
NN
o @ N\
b
V4

Figura 4-3. Patente US4296585 (Australia Patente n® 4296585, 1981)
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4.3  Estudio comparativo

Para realizar un mejor analisis de las caracteristicas, se realiz6 un estudio comparativo, el
cual utiliza informacion de cada uno de los sistemas que pasaron la primera etapa de seleccion.

Se comenzd realizando un formato de ficha de informacion (Figura 4-4), solo nos
enfocamos en los datos de interés. Entre las caracteristicas mas relevantes estan los siguientes:

e Tiempo de armado por nodo

e Costo por nodo

e Numero de elementos por nodo
e Peso por nodo

e Pasos para ensamblar

Después de introducir toda la informacion reunida de los 17 sistemas constructivos dentro
de las fichas y realizar una inspeccién de las diferentes caracteristicas, se desecharon todos
aquellos sistemas constructivos que no cumplian con los principales criterios descritos en las
especificaciones del sistema, al finalizar este proceso se obtuvieron 13 fichas.

En el siguiente paso se realizaron diferentes gréficas comparando la informacion de las
fichas. Se tomo como referencia el sistema UNISTRUT para hacer las comparaciones
pertinentes, las caracteristicas tenian que ser igual o mejor que el sistema UNISTRUT

En el area sefialada con un cuadro rojo de la Figura 4-5 se aprecian los sistemas que
tienen un tiempo de armado igual o mejor que el sistema UNISTRUT y a ademas un costo por
nodo igual o mejor. Por otro lado, en la gréafica de la Figura 4-6 se compar6 la capacidad de carga
contra el peso por nodo.

Una vez teniendo todas las graficas, se realiz6 una tabla (Tabla 4-1) basada en un sistema
de puntos, por ejemplo, en la gréafica de la Figura 4-5 los sistemas que estan dentro del recuadro
rojo son

e Sistema UNISTRUT
e Sistema Molecule

e Sistema Unibat

e Sistema Triodetic

e Patente US4974986
e Patente US4296585

Por esta razon obtenian un punto para esta grafica, se realizaron otras 47 gréaficas
similares. Al final, se compararon los puntos obtenidos por los sistemas de cada gréafica y se
redujo la lista de 13 a 5, siendo esos 5 sistemas los que obtuvieron mas puntos.
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Tiempo de armado por nodo [min]

Capacidad de carga [kN]

35

30

25

20

15

10

45

35

2.5

15

0.5

Tiempo de armado vs costo por nodo

@® Unistrut
@ Estructura esteriométrica
® Mero
@ Nodus
@ Molecule
® Unibat
@ Triodetic
@® Premit
z @® Patente US4974986
PY @ Patente US4296585
@ Patente EPO053582A1

@ Patente EPO031804A2
0.5 1 1.5 2 2.5

Costo por nodo [unidad] ® Blocan

Figura 4-5. Gréfica tiempo de armado vs costo por nodo

Capacidad de carga vs peso por nodo

® Unistrut

@ Estructura esteriométrica
® Mero

@ Nodus

® Molecule

® Unibat
@ Triodetic

Py ® Premit
® Patente US4974986
® Patente US4296585
@ Patente EPO053582A1

4 6 8 10 12 14 @ Patente EPO031804A2

Peso por nodo [kg] ® Blocan

Figura 4-6. Gréfica capacidad de carga vs peso por nodo
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Tabla 4-1. Sistema de puntos
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4.3.1 Soluciones destacadas, conclusiones del estudio comparativo
Los 5 sistemas destacados en el estudio comparativo son los siguientes

4.3.1.1 Sistema Molecule

El sistema Molecule (Figura 4-7) es una estructura tridimensional la cual tiene una gran
versatilidad, capaz de ser armada en diferentes formas para diferentes circunstancias, es de muy
facil armado comparado con otros sistemas. EI numero de elementos es minimo debido a que se
necesitan 14 piezas para armar el nodo, las cuerdas y las diagonales.

Las cuerdas y las diagonales tienen unos anillos en los extremos de cada uno. Cada
extremo se asienta en unas ranuras del nodo para permitir su facil armado (Figura 4-8). Ademas,
para las diagonales las ranuras ya estan fabricados con un angulo de inclinacion para su pronta
instalacion. Para mantener todas las piezas en su lugar es necesario un tornillo con una tuerca.

La principal diferencia entre el sistema UNISTRUT vy este sistema es la manera de
armado y que el nodo es de mas de una pieza. Esto ayuda a reducir el tiempo de armado y
distribuir las cargas con un esfuerzo normal a diferencia del sistema UNISTRUT que ocupa
esfuerzos cortantes para distribuir las cargas.

Figura 4-8. Nodo sistema molecule (Unidet States Patente n® 6378265, 2000)
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4.3.1.2 Patente US4974986
La patente US4975986 (Figura 4-9) es muy similar al sistema molecule a pesar de la
diferencia de forma entre sus nodos la manera de armado es practicamente la misma.

Este nodo puede ser armado con dos (para cuatro cuerdas o cuatro diagonales), tres (para
cuatro cuerdas y cuatro diagonales) y cuatro piezas (para cuatro cuerdas y ocho diagonales.
Ademaés, una vez colocadas las cuerdas y diagonales, es necesario solo un tornillo con su tuerca
para sostener todo el conjunto, haciendo més sencillo el armado.

El procedimiento de armado es completamente diferente al UNISTRUT, debido
principalmente a la forma del nodo. Las cargas son direccionadas de otra manera principalmente
con esfuerzos normales.

Este sistema tiene una dificultad, debido a la forma de las diagonales, es complicado
mantenerlas en su lugar mientras se aprietan la tuerca y el tornillo.

Figura 4-9. Patente US4974986 (Tucson Patente n® 4974986, 1990)
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4.3.1.3 Patente EP0053582A1

En el sistema Vestrut (Figura 4-10) podemos observar que es necesario un solo tornillo y
dos tapas para armar el nodo, las cuerdas y las diagonales. En este caso emplean unas esferas en
los extremos para acomodarse dentro del nodo y mantener la posicién deseada.

Debido a la forma de los extremos de las cuerdas y las diagonales solo es necesario tener
en cuenta la diferencia de tamarfios entre una diagonal y una cuerda. La diagonal es mas grande en
comparacion con una cuerda, de esta manera introducirlas dentro del nodo en cierto orden para
finalmente colocar las tapas y el tornillo.

Este sistema, en lugar de distribuir todas las cargas al nodo, las distribuye a las cuerdas y
diagonales se sostienen unas a otras. Debido a este tipo de armado es complicado tener pocas
cuerdas y diagonales a diferencia de los sistemas anteriores. Ademas, es complicado mantenerlo
en su lugar mientras se aprietan tuercas y tornillos.

@«

Figura 4-10.Sistema Vestrut. (Napoles Patente n® EP0053582A1, 1982)
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4.3.1.4 Sistema Triodetic

En este otro sistema Ilamado Triodetic (Figura 4-11), los tornillos son sustituidos por una
forma de dientes en los dos extremos de las cuerdas y las diagonales, los cuales encajan en una
forma similar a un rompecabezas en el nodo, esto permite un ensamble sencillo, reduciendo el
tiempo de armado, la dificultad y el nimero de elementos comparado con el sistema UNISTRUT.

Las diagonales tienen un &ngulo de inclinacion, por este motivo es mas sencillo
diferenciar entre cuerdas y diagonales. Para armar el conjunto es necesario colocar las cuerdas y
las diagonales en las ranuras, después se colocan dos tapas en el nodo, de esta manera se evita
que se salgan de su lugar, por medio de un tornillo se ajustan las dos tapas en el nodo y de esta
manera se arma el nodo.

SISTEMA TRIODETIC (1957)

Figura 4-11. Sistema triodetic (Gonzalez Bravo, 2015)
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4.3.1.5 Patente EP0031804A2

En la Figura 4-12 tenemos otra patente, pero es muy diferente a los sistemas anteriores.
En este sistema podemos apreciar que no hay un nodo como tal. En vez de tener un nodo tenemos
que las cuerdas tienen una forma tal que al unirse forman el nodo. Las diagonales se integran
entre la union de las cuerdas. A pesar de aparentar tener mas piezas que el sistema UNISTRUT,

de hecho, tiene menos.

Las diagonales estan totalmente soportadas por los tornillos por lo tanto las cargas que
soportan los tornillos son cortantes.

Ll..""; UuJg 1our

Figura 4-12. Patente EP0031804A2 (Embourg Patente n° 0031804A2, 1980)
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4.4 Desarrollo de solucion del sistema constructivo

Al término del estudio comparativo se procedi0 a determinar las principales
caracteristicas de los sistemas estudiados que ayudarian a conformar el nuevo sistema. Para
determinar estas caracteristicas las cuales pueden ser utiles al nuevo sistema se fueron
relacionando las especificaciones con alguna caracteristica de los sistemas estudiados, al mismo
tiempo se ocuparon los principios de disefio para integrar todo en un nuevo conjunto.

De esta manera el sistema propuesto debera tener las siguientes caracteristicas

e El principio de transmision de fuerzas establece en una de sus propiedades que
para tener un mejor desempefio en el flujo de fuerzas los espesores deben ser
uniformes, ademas deben ser lo mas corto y directo posible.

e Con el proposito de reducir el nimero de elementos por nodo, se considera tener
un tornillo central para sujetar el conjunto. Ademas, podria ayudar a mejorar el
tiempo mantenimiento de la estructura.

e Debera haber una clara diferencia entre las cuerdas y las diagonales para evitar
equivocarse a la hora del ensamble.

e La distribucion de fuerzas deberd ser de tal manera que evite los esfuerzos
cortantes lo maximo posible, esto ayudara a soportar mejor las cargas.

e Debera de ser capaz de adaptarse a diferentes configuraciones. De esta manera
podréa ser colocado en el lugar que mas convenga.

e EI peso maximo total del conjunto deberd ser el antes descrito en las
especificaciones, esto es debido a la posibilidad de ser armado en la parte superior
de una construccién ya establecida.

e De acuerdo con el principio de autoayuda antes descrito, mientas mayor sea el
peso aplicado a la estructura, se debera mantenerse mas unido el conjunto.

El principio de division de tarea nos habla acerca de asignar funciones y subfunciones a
los componentes, de esta manera pueden ser intercambiar algunas caracteristicas e incluso
fusionar dos componentes o separar un componente para que realicen la misma funcion.

Un ejemplo de esto es la forma en la cual los diferentes sistemas estudiados separan en
dos o mas partes sus nodos, a diferencia del sistema UNISTRUT, en estos casos la funcién
principal es el de tener un punto central donde convergen tanto las cuerdas y las diagonales, de
ahi el nombre de nodo, y una de sus subfunciones es la de sostener las cuerdas y las diagonales
para evitar el movimiento.
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Una posible mejora es separa el nodo en dos 0 mas partes para que, de esta manera, la
primera seccion sea el lugar donde converja las cuerdas y las diagonales y la segunda seccion sea
la de sostener todo el conjunto.

Para el principio de estabilidad, solo se tomarad en cuenta que al ser armado el nuevo
sistema se mantenga en su posicion a pesar de las diferentes fuerzas que pueden ser aplicadas.

Otra de las caracteristicas es el cambio de los extremos de las cuerdas y diagonales para
ser incorporados de una mejor manera al nodo, esto ayuda considerablemente a flujo de fuerzas,
un inconveniente seria que, al cambiar la forma de los extremos se complica la manufactura del
mismo. Se tomara en cuenta esta Ultima desventaja contra sus ventajas, para el disefio del nuevo
nodo.

Después de tomar en cuenta estas caracteristicas se empez6 con unos bocetos integrando
lo anterior descrito. A continuacion, se muestra la evolucién del sistema basado en las principales
caracteristicas.

Con el fin de mantener las proporciones, las medidas del sistema constructivo anterior
fueron consideradas para el nuevo sistema, como lo son el grosor de la lamina, la medida de los
tornillos, la altura y el ancho final del ensamble.
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Para realizar los modelos se ocupd el programa Siemens NX

En la primera parte (Figura 4-13) se pens6 en la manera de sujetar las diferentes partes del
conjunto dividiendo en dos secciones el nodo, esto de acuerdo con lo explicado acerca del
principio de division de tares. De esta manera evitamos ocupar mas piezas y reducir el tiempo de
armado.

En este caso es muy complicada la forma por esta razén se continué modificando.

Figura 4-13. Primer ensamble
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En la segunda parte del proceso (Figura 4-14) se pens6é en la forma mas rapida de armar el nodo,
pero en este caso solo se optdé por mantener un nodo de una sola pieza. Las cuerdas y las
diagonales se juntan en el centro, de tal manera que los barrenos son alineados para colocar un

tornillo central y sostener todo el conjunto.

Figura 4-14. Segundo ensamble
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Tomando en cuenta el paso anterior se decidio colocarle un angulo al nodo (Figura 4-15), para
que de esta manera las cargas se distribuyeran directamente en las caras del nodo y por
consiguiente evitaran poner cargas en el tornillo.

En este paso se tiene un problema ya que los barrenos donde se introducen las cuerdas y las
diagonales estan a diferentes alturas, lo que ocasiona problemas para armar con varios nodos.

Figura 4-15. Tercer ensamble
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En el cuarto paso (Figura 4-16), considerando el problema con las diferentes alturas al
momento de colocar las cuerdas y las diagonales en el nodo, por esta razén se decidi6 no colocar
un tornillo en el medio que atravesara a las mismas. En vez de eso se separ6 el nodo en dos
partes, la parte Ay la parte B, y de esta manera la parte B mantendria a las cuerdas y diagonales
en su lugar.

L " 5

Figura 4-16. Parte A del nodo

ke k.

Figura 4-17. Parte B del nodo

Figura 4-18. Ensamble
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Por ultimo, se le dieron los detalles considerando los dobleces de la ldamina para ser lo
mas preciso posible a la realidad.

B

Figura 4-20. Parte B del nodo

Figura 4-21. Ensamble
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4.5  Descripcion del sistema propuesto

La parte A del nodo, como ya se mencion0 antes, tiene una inclinacion en las caras del
nodo, esto ayuda a transmitir de una manera mas directa hacia el suelo. Esto se puede explicar
con el principio de transmision de fuerzas.

En la Figura 4-22, las partes sombreadas de naranja son los puntos donde fluye las fuerzas
de modo que bajan a través del cuerpo de las diagonales para apoyarse en los soportes de la
diagonal, luego la fuerza fluye a través de la parte A del nodo para terminar en el suelo, ademas
las partes sombreadas de verde nos indican los puntos donde no permiten deslizar a los soportes
de la diagonal

v v b':ﬂ O

Eas

Figura 4-22. Corte del ensamble mostrando el flujo de fuerzas

La inclinacion es de 52° y es tomada de la tesis DISENO ESTRUCTURAL DEL
PROYECTO “CASA UNAM” (Portillo, 2015)

Para mantener las cuerdas y diagonales en su lugar se ocupa la parte B del nodo (Figura
4-17) esta pieza es colocada en la parte superior de la parte A del nodo, es sostenida por una
tuerca. Las patas de la parte B del nodo son introducidas en los barrenos de la parte A y llegan a
los barrenos de cada una de las cuerdas o diagonales. De esta manera se aseguran las cuerdas y
las diagonales.

Ademas, con el principio de autoayuda, mientras mas peso tenga que sostener el conjunto
mas unidas se mantendran las piezas ya que al distribuir las cargas directamente en las caras de
los nodos lo cual da mayor seguridad a la estructura.

Otra caracteristica de este nodo es la facilidad con la que se arma, solo se tienen que
introducir las cuerdas y diagonales que se van a emplear, se coloca la parte B del nodo y se
asegura con una tuerca.
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5 Disefio de detalle
5.1  Definicién de piezas, geometria y materiales

Las cuerdas estan hechas de tres piezas (Figura 5-1) el cuerpo y los soportes de la cuerda
estan soldados, el cuerpo de la cuerda es un tubo de acero inoxidable y para los soportes una
lamina de acero inoxidable, de esta manera evitamos la corrosion y es un material resistente.

Soportes de la cuerda

Cuerpo de la cuerda

Figura 5-1. Partes de la cuerda

Las diagonales estan hechas de manera similar a las cuerdas (Figura 5-2), las diferencias
mas notables son el angulo que tiene el tubo con respecto al suelo, de esta manera es como se
conecta al nodo superior con una normal al plano. Ademas, otra diferencia es que un extremo de
la diagonal esta invertido para permitir la union con el nodo superior.

Cuerpo de la diagonal

Soportes de la diagonal

Figura 5-2. Partes de la diagonal
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Para la parte A del nodo (Figura 5-3) se pensé en una lamina de acero inoxidable, como
ya habiamos mencionado se consider6 en este material para soportar las cargas de la casa y la
corrosién provocada por la intemperie. Ademaés, se decidié en soldar un tornillo en la parte
superior. De esta manera facilitar el armado, no soldarlo implicaria una dificultad al armar por la
colocacion de la tuerca.

Del mismo modo la parte B del nodo, se penso en una lamina de acero inoxidable.

Figura 5-3. Tornillo de la parte A del nodo
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5.2 Analisis estructural

Esta seccion constarad de dos partes, la primera parte sera el andlisis en Siemens NX para
dos casos, el sistema propuesto (caso 1) y el sistema UNISTRUT (caso 2). En la segunda parte se
compararan los resultados de ambos casos.

Para el ensamble del caso 1 se consideraron de cinco partes A del nodo, cinco partes B,
cuarto cuerdas y cuatro diagonales (Figura 5-4). Para el caso 2 se consideraron cinco nodos,
cuatro cuerdas y cuatro diagonales (Figura 5-5)

=

A

Figura 5-5. Ensamble para caso 2

Se coloco una carga sobre el nodo superior de ambos casos simulando el piso de la casa
sobre las estructuras. Ademas, se colocaron restricciones en la parte inferior simulando el suelo
en el cual se soportan las estructuras.
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Para el caso 1 se colocaron las restricciones directamente en los nodos parte A inferiores
debido a que estos son los que estan en contacto con el suelo, se coloc6 una restriccion fija en
uno de los nodos y restriccion simplemente soportada en el resto para observar la tension a la que
estardn sometidas las cuerdas, esto es simulando la esquina de la estructura y que esta empotrada
en un solo nodo (Figura 5-6).

g

Figura 5-6. Restricciones y carga del caso 1
a) restriccion fija, b) restriccion simplemente soportada y c) carga

En cuanto al caso 2 (Figura 5-7) la restriccion fija se coloc6 en uno de sus nodos, mientras
que las restricciones simplemente soportadas fueron colocadas en las cuerdas, debido a que en
este caso las cuerdas son las que estan en contacto con el suelo.

N

Figura 5-7. Restricciones y carga del caso 2

a) restriccion fija, b) restriccion simplemente soportada y ¢) carga
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En ambos casos se ocuparon la funcion acoplamiento de malla debido a que el ensamble

se comporta como una sola pieza y no hay movimiento relativo entre sus componentes (Figura
5-8 y Figura 5-9)

A

Figura 5-8. Acoplamiento de malla del caso 1

o

Figura 5-9. Acoplamiento de malla del caso 2

En el capitulo 4 ANALISIS ESTRUCTURAL de la tesis DISENO ESTRUCTURAL
DEL PROYECTO “CASA UNAM” (Portillo, 2015), se presenta la Tabla 5-1, la cual nos

muestra las cargas aplicadas al piso y al techo, junto con el factor de seguridad de 1.4 para
construcciones tipo A.
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Tabla 5-1. Cargas permanentes (DL) y variables (LL)

Ubicacion Tipo Carga (%)
PISO DL 1.53
L Lmax 1.7
LLace 0.9
TECHO DL 0.11
LLmax 1.0
LLace 0.7

Para los analisis de los dos casos se ocuparon la carga permanente y la carga méxima
variable del piso, ya que el piso es el que soporta mas carga, por lo tanto

kN
Carga = DL + LLy5, = 3.23 [W]

El area total (A7) del piso de la casa es de 113.1 m?, por lo tanto, tenemos que
Carga que debe soportar el piso = carga - Ay = 365.4 [kN]
El numero total de nodos que soportan el suelo son 232

Carga que debe soportar el piso
Carga que debe soportar cada nodo =

Numero total de nodos

kN
C deb t d do = 1.575 [—]
arga que debe soportar cada nodo Nodo

Agregando un factor de seguridad de 1.4

kN
Carga que debe soportar cada nodo - factor de seguridad = 2.2 [Nodo]
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Como ya se menciond anteriormente las medidas de los dos sistemas son semejantes, esto
con la finalidad de aplicar las mismas cargas y comparar los resultados directamente.

Otra consideracion fue el material ocupado para este analisis, se buscaron las mismas
caracteristicas a el material descrito para las cuerdas y diagonales en la tesis DISENO
ESTRUCTURAL DEL PROYECTO “CASA UNAM?” (Portillo, 2015).

Los resultados del analisis de ambos casos se muestran en las siguientes figuras

Ensamble de nodo_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 23.40, Units = N/mm~2(MPa)
D ion : Di - Nodal i

. 23.40

] 21.45

19.50
17.55
15.60
13.65
11.70

mm 975
7.80
5.85
3.90

1.95

&

0.00
Units = N/mm~2(MPa)

Figura 5-10. Esfuerzos Von-Mises del ensamble caso 1

UNISTRUT_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 49.07, Units = N/mm~2(MPa)
! ion : Di - Nodal i

&

Units = N/mm~2(MPa)

Figura 5-11. Esfuerzo Von-Mises del ensamble del caso 2
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Ensamble de nodo_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises
Mm 0. 00, Max 73 40, Ums N/mm’*Z(MPa)

0.00 N 3 AVAY, AvAWAVAvA VAVAYA

; <% vl >I‘
: ATATAVATAATATAY uux“‘ I_. v
AN ~
Units = N/mm~2(MPa) g “(ch» 0id Mo L

UNISTRUT_fem1_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 49.07, Units = N/mm~2(MPa)
H - Nodal

49.07
. 45.01
40.96
36.90
32.85
28.79
24.74
20.68
16.63
12.57
8.52
4.46

[ [ | [

0.41

2

Units = N/mm~2(MPa)

Figura 5-13. Esfuerzo Von-Mises del nodo superior del caso 2

Ensamble de nodo_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-| Mss

Min : 0.00, Max : 23.40, Units = N/mm~2(MPa)
D ion : Di - Nodal

8.934
. 8.192
7.450
6.708
5.967
5.225
4.483

3741
2.999

2.258
1.516
0.774

0.032

A

Units = N/mm~2(MPa)

Figura 5-14. Esfuerzos Von-Mises de la cuerda del caso 1
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Units = N/mm~2(MPa

Figura 5-15. Esfuerzo Von-Mises de la cuerda del caso 2

Units = N/mm~2(MPa)

Figura 5-16. Esfuerzos Von-Mises de la diagonal del caso 1

9.01
7.51
6.01

4.51
3.01
151

0.01 VW

Units = N/mm~2(MPa)

Figura 5-17. Esfuerzos Von-Mises de la diagonal del caso 2
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Ensamble de nodo_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 23.40, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 15.60

= 14.30
13.00

11.70
10.40
9.10

' 7.80
N

5 650

5.20
. 3.90
2.60
1.31
0.01
Units = N/mm~2(MPa)

Figura 5-18. Esfuerzos Von-Mises de la parte A del nodo inferior del caso 1

UNISTRUT_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 49.07, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 15.40

| 14.11
12.83

11.55

10.26
8.98
7.70

= 642
5.13
3.85
257
1.29

0.00

R

Units = N/mm#2(MPa)

Figura 5-19. Esfuerzos Von-Mises del nodo inferior del caso 2

Ensamble de nodo_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 23.40, Units = N/mm~2(MPa)
L ion : D -~ Nodal

. 6.797

= 6.231
5.664
5.098
4,532
3.965

- 3.399

2.833

2.266

1.700
1.133
0.567
. 0.001

Units = N/mm~2(MPa)

Figura 5-20. Esfuerzos Von-Mises de la parte B del nodo del caso 1
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Tabla 5-2. Comparacion de esfuerzos

caso1 [ 1] caso2 1]
Ensamble 23.4 Figura 5-10 49.07 Figura 5-11
Nodo superior 23.4 Figura 5-12 49.07 Figura 5-13
Cuerda 8.93 Figura 5-14 13.44 Figura 5-15
Diagonal 19.88 Figura 5-16 18.02 Figura 5-17
Nodo inferior 15.60 Figura 5-18 15.40 Figura 5-19
Parte B del nodo 6.79 Figura 5-20 - -

En la Tabla 5-2 podemos notar que esfuerzos del ensamble en el caso 1 son menores al
caso 2, tomando en cuenta que estdn sometidos a las mismas condiciones. Ademas, podemos
observar que los esfuerzos mas grandes estan concentrados en los nodos superiores, los cuales
son los que reciben la carga directamente.

Las cuerdas en ambos casos estan sometidas a tension, la concentracion de esfuerzos esta
en los extremos y los valores de los esfuerzos son muy cercanos, pero son menores los esfuerzos
del caso 1.

En cuanto a las diagonales, se hace notar que estan sometidas a compresion y en este caso
los esfuerzos son mayores en la diagonal del caso 1, pero se puede observar que la concentracion
de esfuerzos en el caso 1 estan en los extremos mientras que en el caso 2 existen valores mas
altos a lo largo de la diagonal.
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La concentracion de esfuerzos para los nodos inferiores es mayor en el caso 1, pero se
puede ver que la concentracion de esfuerzos en el caso 1 es debido a las esquinas de los soportes
de diagonal, mientras que en el caso 2 son a los lados del nodo.

Los desplazamientos del caso 1 se muestran en las siguientes figuras

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Nodal,

mf Max : 0.0661, Units = mm
I : ~ Nodal
0.0681
n 0.0625
0.0568
0.0511
0.0454
0.0397
0.0341
0.0284
00227

0.0170
0.0114

0.0057

0.0000

Units = mm

Figura 5-21. Desplazamiento del ensamble caso 1

Ensamble de nodo_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - |, Magnitude
‘Min : 0.0000, Max : 0.0681, Units = mm
[ :D - Nodal
. 0.0681
0.0644
0.0607
0.0569
0.0532
0.0494
0.0457
0.0420
0.0382

0.0345
0.0307

0.0270

0.0233

Units = mm

Figura 5-22. Desplazamiento de la parte A del nodo superior caso 1
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5.958E-003
. 5.639E-003
5.321E-003
5.002E-003
4.684E-003
4.365E-003
4.046E-003

Figura 5-23. Desplazamiento de la cuerda caso 1

Figura 5-24. Desplazamiento de la diagonal caso 1
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Figura 5-25. Desplazamiento de la parte A del nodo inferior caso 1



Ensamble de nodo_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal,

Min : 0.0000, Max : 0.0681, Units = mm
D : D - Nodal

N e
5.781E-003
5.532E-003
5.283E-003
o
! 4.288E-003
i 4.040E-003
it o
Figura 5-26. Desplazamiento de la parte B caso 1
Tabla 5-3. Desplazamientos caso 1
Nombre de la pieza Caso 1 [mm?]
Ensamble 0.0681 Figura 5-21
Nodo superior 0.0681 Figura 5-22
Cuerda 0.00723 Figura 5-23
Diagonal 0.0304 Figura 5-24
Nodo inferior 0.00656 Figura 5-25
Parte B del nodo 0.00628 Figura 5-26

La deformacién de toda la estructura es minima, las deformaciones producidas por la
carga en el nodo superior son las mas grandes de toda la estructura. Ademas, la compresion de las
diagonales genera que se arqueen, mientras que las cuerdas se tensionan.
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5.3  Planos de conjunto y definicion

Para definir las de la estructura se consider¢ la tesis DISENO ESTRUCTURAL DEL
PROYECTO “CASA UNAM” (Portillo, 2015). Dentro del documento tenemos una descripcion
de las distancias que existen entre nodo y nodo del sistema UNISTRUT, esta es la base para las
medidas del nuevo modelo.

Primero se comenzo con las medidas del nuevo nodo, se tomd como base el tamafio del
nodo del modelo anterior. Después, se consideré la altura del nodo de acuerdo al area de la cara
del nodo en la cual iba a asentar el soporte de cuerda y diagonal. Al mismo tiempo, se
consideraba el espacio necesario para colocar la parte B del nodo de tal manera que ninguna de
las dos caracteristicas anteriores se antepusiera a la otra. Al ultimo se obtuvo el balance adecuado
para obtener un nodo de tamafio idéneo.

Una vez obtenidas las medidas del nodo se prosiguié a determinar cuanto debian medir las
cuerdas para obtener la misma distancia entre nodo y nodo del modelo anterior, al final se
obtuvieron las medidas de las diagonales de tal manera que el nodo superior quedara en el centro
de la estructura.

En la Figura 5-27 se pueden apreciar cual es la posicion de cada pieza junto con la
cantidad de piezas que son necesarias para armar un conjunto.
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Figura 5-27. Plano de ensamble

58



6 Manufactura

6.1 Procesos de manufactura

En esta parte del capitulo se mencionara cuales procesos son los mas adecuados para
producir las piezas necesarias para el ensamble final.

Debido a que se disefio a partir de una lamina se puede ocupar el troquelado para la
remocion de material la mayoria de las piezas para este modelo. Una vez obtenida la forma
deseada, los dobleces pueden ser realizados con un estampado para la obtencién de la forma final.

Figura 6-1. Forma de las piezas para troquelar

Otras piezas necesarias son a partir de un tubo el cual puede ser cortado para obtener los
angulos necesarios

yd AN

Figura 6-2. Forma de los tubos

Algunos de los elementos requieren de un proceso de soldadura. Debido a que los
materiales son acero inoxidable no necesitaran de un proceso adicional de recubrimiento para
protegerlos contra el medio ambiente.
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6.2 Estimacion de costos

Tabla 6-1. Estimacién de costos

Descripcion

Estimacion de costos para fabricar un
ensamble de nodo a partir de lamina 'y
tubo de acero inoxidable

Precio
unitario
(nimero)

Precio
unitario
(letra)

Nombre de

. Subparte
la pieza

Soporte de diagonal

Diagonal Cuerpo de diagonal

Soporte de cuerda

Cuerda Cuerpo de cuerda

Nodo
parte A

Nodo
parte B

Cantidad

Procesos de

Descripcion
peio manufactura

Fabricacion de diagonal, de

acero inoxidable A304. El precio

incluye: Soldadura por arco

manual con electrodo revestido

para acero inoxidable, corte de

materiales a 90° y 45°, troquelado ~ Troquelado
para el proceso de manufactura. Doblado de
Material: 1dmina de acero lamina
inoxidable calibre 10, tubo de Soldado
acero inoxidable de 3/4" de

didmetro, cédula 80.

*Las medidas se encuentran
especificadas en los planos de
detalle.

Fabricacion de cuerda, de acero

inoxidable A304. El precio

incluye: Soldadura por arco

manual con electrodo revestido

para acero inoxidable, corte de

materiales a 90° y 45°, troquelado  Troquelado
para el proceso de manufactura. Doblado de
Material: 1dmina de acero lamina
inoxidable calibre 10, tubo de Soldado
acero inoxidable de 3/4" de

didmetro, cédula 80.

*Las medidas se encuentran
especificadas en los planos de
detalle.

Fabricacion de Nodo parte A, de

acero inoxidable A304. El precio

incluye: Soldadura por arco

manual con electrodo revestido Troquelado
para acero inoxidable, troquelado Doblado de
para el proceso de manufactura. o
Material: 1amina de acero lamina
inoxidable calibre 10. Soldado

*Las medidas se encuentran
especificadas en los planos de
detalle.

Fabricacién de Nodo parte B, de
acero inoxidable A304. El precio
incluye: Troquelado para el
proceso de manufactura. Material:
lamina de acero inoxidable calibre
10. *Las medidas se encuentran
especificadas en los planos de
detalle.

Troquelado
Doblado de
lamina

450.00

440.00

440.00

180

Cuatrocientos
Cincuenta
pesos

Cuatrocientos
cuarenta
pesos

Cuatrocientos
cuarenta
pesos

Ciento ochenta
pesos
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Este presupuesto no incluye trabajos de instalacion o algin otro concepto no
especificado.

Tiempo de realizacion del trabajo: de acuerdo al programa del proyecto y entrega de
materiales.

Los precios estan calculados basandose en costo de materiales y mano de obra
actuales por lo que estan sujetos a escalacion de acuerdo a las variaciones de
proveedores.

El presupuesto se consideran marcas similares en el caso de los consumibles, por lo

que en este caso se presentan fichas técnicas de las marcas propuestas para verificar
que cumplen con las normas de calidad y especificacion técnica de los materiales.
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6.3  Fabricacion de modelo
6.3.1 Cuerday diagonales

Debido a que las cuerdas y diagonales estan hechas de dos diferentes componentes es
necesario producirlas por separado

6.3.1.1 Soporte de cuerda y diagonal

Los soportes de cuerda y diagonal son de la misma forma y tamario, se pueden producir
en la misma lamina. La forma (Figura 6-3) nos permite acomodarlos de manera que podamos
aprovechar mejor el material

Para la fabricacion de los soportes es necesario ocupar una lamina de acero de calibre 10

Figura 6-3. Plantilla de soporte de cuerda y diagonal

Después de cortar los soportes se les da un doblez con un radio de doce milimetros y un
angulo de 38° para que puedan ser insertadas en el nodo parte A. Con una lamina comercial de
3x6 pies se pueden producir 563 piezas.

6.3.1.2 Cuerpo de la cuerda
El cuerpo de la cuerda es producido a partir de un tubo de 3/4” cédula 80 (Figura 6-4)

| " Ay i LY Z N i A |

Figura 6-4. Plantilla de cuerpo de la cuerda

El tubo es cortado con un angulo de inclinacién de 38° para que después sea soldado a un
soporte de cuerda de cada lado, de esta manera quedara horizontal. Se pueden fabricar 13 piezas a
partir de un tubo de 6.1 metros de longitud.
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6.3.1.3 Cuerpo de la diagonal
De la misma manera el cuerpo de la diagonal es producido a partir de un tubo de 3/4”
cédula 80 (Figura 6-5).

Figura 6-5. Plantilla cuerpo de la diagonal

El corte se realiza de manera vertical. Una vez soldada en el soporte de la diagonal e
insertada en el nodo parte A queda con un angulo de inclinacion de 52°. Se pueden producir 12
piezas a partir de un tubo de 6.1 metros de longitud.

6.3.2 Nodo parte A

Para el nodo parte A se utiliza una lamina de acero calibre 10. Debido a su forma
octagonal es posible acomodarlo de la siguiente manera para aprovechar mejor el material
(Figura 6-6)

Figura 6-6. Plantilla nodo parte A

Una vez obtenida esta forma es prensada con un radio en las esquinas de 12 milimetros
para que de esta manera se obtenga la forma deseada, con un angulo de inclinacion entre el suelo
y las paredes de 38°. En el centro de la placa es necesario soldar un tornillo M8x1.25 que
sobresalga por lo menos 10 milimetros desde la parte superior.

A partir de una lamina de 3x6 pies se pueden hacer 39 piezas
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6.3.3 Nodo parte B

Para esta pieza se necesita, al igual que las anteriores, una ldmina de acero calibre 10

(Figura 6-7) Allo N% S e

Wgﬁzw
S 1S IS
§O§OW

15 715 715

Figura 6-7. Plantilla nodo parte B

Una vez obtenida la pieza es necesario doblarla con un radio de 12 milimetros para
obtener la forma deseada. De esta manera sera posible introducirla en la parte A del nodo por la
parte superior. A partir de una lamina de acero de 3x6 pies es posible producir 171 piezas.
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6.4  Descripcion del proceso de ensamble-armado

El proceso de armado inicia conociendo en qué posicion va a colocarse el nodo, esto
puede ser en una esquina, en un lado o en el centro de la estructura y de acuerdo a la posicion se
elegira la posicion de las cuerdas y las diagonales. Luego se colocan las cuerdas que se van a
utilizar introduciendo los soportes de la diagonal en el nodo A hasta que asiente la cuerda.

b E.

Figura 6-8. Insercién de las cuerdas

Después se colocan las diagonales, de la misma manera que las cuerdas, se introducen los
soportes de la diagonal hasta que asiente.

Figura 6-9. Insercion de las diagonales
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Una vez asentadas las diagonales y las cuerdas, se coloca la parte B del nodo. Esta parte
funciona como seguro para evitar que se salgan las cuerdas y las diagonales que hayan sido
introducidas.

Figura 6-10. Insercion de la parte B del nodo.

Por ultimo, se coloca la tuerca en la parte superior para evitar que la parte B del nodo se
salga

Figura 6-11. Colocacién de la tuerca
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7 Conclusiones

Los objetivos de esta tesis se cumplieron, ya que fue posible reducir el nimero de
elementos por nodo de 33 a 11 piezas. El proceso de armado se mejord ya que es mucho mas
simple, al tener menos piezas y una forma Unica de cada elemento es posible diferenciarlas entre
si de manera mas sencilla. Ademas, solo es necesario ajustar una tuerca hexagonal para mantener
todo en su lugar.

Otro punto importante es la reduccion de tiempo de armado, en el sistema UNISTRUT es
necesario enroscar varias tuercas para poder tener un ensamble de nodo armado, al tener menos
piezas y solo necesitar una tuerca, se ha reducido el tiempo de armado considerablemente. Esto
ayuda ademas a que el personal que va armar la estructura aprenda rapidamente el procedimiento.

Asimismo, el ensamble por nodo lo puede realizar una sola persona, esto debido a que el
disefio estd pensado para que las cuerdas y diagonales encajen y se mantengan en su lugar
mientras se coloca la parte B del nodo y la tuerca. Ademas, el tamafio y peso de 1 kilogramo de la
cuerda y 0.665 kilogramos de la diagonal hacen facil la manipulacion para el armado de estos
elementos.

En cuanto al transporte al ser de un tamafio adecuado para que una persona lo pueda
sostener con una sola mano, es posible transportar una gran cantidad de ellos. Es importante
destacar el material usado, al ser acero inoxidable tiene una resistencia al medio ambiente, esto
ayuda a maximizar el tiempo de vida dtil.

Otro aspecto a destacar, son los resultados del andlisis estructural, En el capitulo 5.2, se
muestran la comparacion del andlisis entre el caso 1 (Figura 5-10) y el caso 2 (Figura 5-11),
podemos destacar que los esfuerzos en el caso 1 es 52% menor comparado caso 2 a pesar de usar
la misma carga y materiales en los dos analisis.

Es destacable que la parte A del nodo superior del caso 1 (Figura 5-12) tiene una
reduccion del 34% comparado al nodo superior del caso 2 (Figura 5-13) a pesar de que ambos
reciben la carga directamente, la distribucion de la carga es mucho mejor en el nuevo sistema.
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Por otro lado, existe un aumento en la concentracion de esfuerzos en la diagonal del caso
1 (Figura 5-16) del 10% y otro aumento en la concentracién de esfuerzos del 1% en la parte A del
nodo inferior (Figura 5-18) esto es debido que las esquinas de los soportes de la diagonal generan
una concentracion de esfuerzos. Respecto a los deméas componentes del caso 1 tienen una
concentracion de esfuerzos menor que el caso 2, en cuanto a los desplazamientos de todos los
elementos del caso 1 son minimos (Figura 5-21).

Finalmente, mientras se realizaba el andlisis a computadora se notd que no estaba fijo en
ninguna parte la estructura que soporta la casa, esto da lugar a un posible deslizamiento en cuanto
a temblores u otros posibles factores, por lo tanto, se recomienda fijarla.
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