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RESUMEN

La construccion con contenedores maritimos representa poder utilizar un elemento
geométrico, altamente reforzado, practico, amplio, desmontable y transportable,
para crear espacios nuevos habitables y ademas con un tiempo de ejecucién muy
rapido. Este proceso constructivo representa una alternativa sin impacto ambiental
en lugares rurales y urbanos.

La presente tesis expone un panorama general de la sustentabilidad en la
construccion de edificaciones, asi como también se proponen dos proyectos de
edificacion en los cuales se analiza la seguridad estructural que proveen estas cajas
metalicas para su habitabilidad por el ser humano.

ABSTRACT

The construction with sea containers represents the ability to use a highly
reinforced, practical, wide, removable and transportable geometric element to
create livable new spaces and also with a very fast execution time. This constructive
process represents an alternative without environmental impact in rural and urban
places.

This thesis presents an overview of sustainability in building construction and two
construction projects in which the structural safety that provide these metal boxes
is analyzed for its habitability by human beings.
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INTRODUCCION

Para muchos visualizar el construir con materiales reciclados o hablar de
sustentabilidad y ecologia es dificil; pues creen que sacrificaran calidad de vida,
para otros es todo lo contrario, pues ven en ello el futuro inmobiliario en cualquier
cultura.

Edificar con contenedores representa un paso importante en aprovechar éste y
otros materiales que después de su uso aparentan ser inservibles.

En el mundo nada se desperdicia y la basura de uno, es el tesoro del otro. Diversas
firmas en el mundo realizan proyectos que utilizan las fuertes estructuras de los
contenedores para evitar la construccion de muros, vigas, techos y demas
elementos de las estructuras.

Es por ello que la presente investigacion busca proporcionar al lector una
alternativa para la construcciéon de proyectos de edificacion con un enfoque
ecologico e innovador, creando en si una sensacion de satisfacciéon al contribuir con
la preservacion del medio ambiente. Se centra en exponer la importancia de la
Regla de las tres erres de la ecologia, conocidas como las RRR: Reciclaje,
Reutilizacion y Reduccién. Lo anterior es aplicable a casi cualquier material de
desecho, como es en este caso el de los contenedores de carga.

De lo anterior se establece la siguiente hipotesis: el contar con alternativas para la
construccion que tomen en cuenta la innovacién, la economia y la ecologia, lo que
permitird obtener resultados mas eficientes y eficaces para la elaboracion de
proyectos de edificacion.

El presente trabajo de investigacion se compone de 3 capitulos, el primero de ellos
recopila los temas fundamentales para la familiarizacion con el documento y para
despertar el interés del lector en cuanto a sustentabilidad, desechos y reciclaje. El
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capitulo segundo expone una resena historica de la creaciéon de los contenedores y
su impacto en el mundo de la transportacion de mercancias, asi como la
transformacion del mismo para su uso habitacional, comercial o de servicios. Y en
el capitulo tercero se plantean dos proyectos; de vivienda y una escuela.

Finalmente, se pretende que esta investigacion sea 1util para todos aquellos
profesionistas y constructores que deseen iniciarse en el campo de la edificacion
ecolbgica y tecnologia de la construccion.

“Uso de Contenedores de Carga para )
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CAPITULO PRIMERO
MARCO TEORICO

1.1 Sostenibilidad y desechos

Durante miles de afios el ser humano ha realizado actividades tendientes a
satisfacer sus necesidades, sin importarle la cantidad de residuos que produce la
realizacion de tales actividades. Esto responde a una constante visiéon a corto plazo
que busca el beneficio inmediato sin medir las consecuencias.

Pero a partir de la Revoluciéon Industrial, y particularmente en el altimo siglo, la
produccion de residuos es tan importante que el hombre ha tenido que empezar a
pensar qué va a hacer con ellos, pues constituyen un verdadero problema.

Paralelamente a los entes gubernamentales les comienza a preocupar la gestion
integral de los residuos, surgen movimientos ecolégicos que animan a tomar
conciencia en la temaética del reciclado, como una forma de no despilfarrar los
recursos disponibles, y de disminuir la contaminaciéon del medio ambiente.

En el campo de la arquitectura y la construccién es muy reciente el comienzo del
uso de materiales reciclados, sobre todo de aquellos procedentes de otras
industrias.!

El concepto de desarrollo sustentable se hizo conocido mundialmente a partir del
informe "Nuestro Futuro Comun" o también conocido como “Informe de
Brundtland” publicado en 1987 y realizado por la Primer Ministro noruega Harlem
Brundtland, con motivo de la preparacion para la Conferencia Mundial de las

! Gaggino Rosana. “Un nuevo desafio: construir con materiales reciclados” Revista Vivienda Popular. Montevideo,
Uruguay. Ed. Facultad de Arquitectura de la Universidad de la Republica. 2004. N2 14, pp. 59 a 62.
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Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, realizada en Rio de Janeiro,
Brasil, en 1992.

La Comision Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo, establecida por las
Naciones Unidas en 1983, definen el desarrollo sustentable como el "desarrollo
que satisface las necesidades del presente sin comprometer las
capacidades que tienen las futuras generaciones para satisfacer sus
propias necesidades".

El desarrollo sustentable implica pasar de un desarrollo pensado en términos
cuantitativos - basado en el crecimiento econémico - a uno de tipo cualitativo,
donde se establecen estrechas vinculaciones entre aspectos econdémicos, sociales y
ambientales, en un renovado marco institucional democratico y participativo,
capaz de aprovechar las oportunidades que supone avanzar simultineamente en
estos tres ambitos, sin que el avance de uno signifique ir en deterioro de otro.2

La OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico) define
como residuo a "aquellas materias generadas en las actividades de produccion y
consumo, que no han alcanzado un valor econ6mico en el contexto en el que son
producidas."s

El manejo de residuos es el término empleado para designar al control humano de
recoleccion, tratamiento y eliminacion de los diferentes tipos de residuos. Estas
acciones se encaminan a reducir el nivel de impacto negativo de los residuos sobre
el medio ambiente y la sociedad.

Normalmente se depositan en lugares previstos para su recoleccion y ser
canalizados a tiraderos o vertederos, a rellenos sanitarios u a otro lugar.
Actualmente, se usa ese término para denominar aquella fracciéon de residuos que
no son aprovechables y que por lo tanto deberian ser tratados y dispuestos para
evitar problemas sanitarios o ambientales.

La composicion de residuos esta estrechamente relacionada al desarrollo humano
en lo tecnologico y lo social. La composicion de los diferentes tipos de residuos
varia de acuerdo a las condiciones de tiempo y de lugar. La invencién y el

? Sitio de internet: www.promexico.gob.mx/desarrollo-sustentable/

* Colomar Mendoza, F. J. y Gallardo lzquierdo, A. “Tratamiento y gestion de residuos sélidos.” Universidad
Politécnica de Valencia. Limusa, 2007.
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desarrollo de la industria se relacionan directamente con los distintos tipos de
residuos generados o afectados. Ciertos componentes de los residuos tienen valor
econdémico y rentable utilizado por el reciclaje.4

El desarrollo sostenible ha sido un tema abordado desde la década de 80°s, es
sencillo y entendido por la mayoria que no siempre se toman acciones para
colaborar en favor de éste. En el ambito de la construccién existen tres dimensiones
en las que se afecta al ambiente: la primera es la obtencion y transformacion de las
materias primas para obtener elementos utilizables, donde existe una demanda de
energia y al mismo tiempo se generen desechos y se produzcan cambios
morfoldgicos en el lugar de extraccion; la segunda es la creacion de un ambiente
inadecuado, todas aquellas construcciones donde se eligieron materiales y
distribuciones de espacio equivocadas, mismas condiciones que se subsanan por
medios activos de acondicionamiento; la tercera es cuando los materiales llegan al
final de su vida 1til y se convierten en desechos.

1.2 Reduccion, reutilizacion y reciclaje

La regla de las tres erres de la ecologia, también conocida simplemente 3R, es una
propuesta sobre habitos de consumo popularizada por la organizaciéon ecologista
Greenpeace que pretende desarrollar habitos de consumo responsables. Este
concepto hace referencia a estrategias para el manejo de residuos que buscan ser
méas amable o identificable con el medio ambiente y especificamente dar prioridad
a la reduccion en el volumen de residuos generados.

Durante la Cumbre del G8 en junio de 2004, el Primer Ministro del Japon, Koizumi
Junichiro, present6 la Iniciativa tres erres que busca construir una sociedad
orientada hacia el reciclaje. En abril de 2005 se llevo a cabo una asamblea de
ministros en la que se discutié con Estados Unidos, Alemania, Francia y otros 20
paises la manera en que se pueden implementar internacionalmente acciones
relacionadas a las tres erres.

Reducir
Consiste en minimizar la cantidad de residuos s6lidos generados para disminuir los

impactos ambientales y los costos asociados a su manipulacion. La reduccion de
residuos solidos puede realizarse en las viviendas, las instalaciones comerciales e

* Sitio de internet: http://es.wikipedia.org/wiki/Basura
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industriales a través de compras selectivas y del aprovechamiento de productos y
materiales.

Si reducimos el problema, disminuimos el impacto en el medio ambiente. Los
problemas de concientizacion, habria que solucionarlos empezando por esta erre.
La reduccion puede realizarse en 2 niveles: La reducciéon del consumo de bienes o
la reduccién del consumo energético. De hecho, actualmente la produccion de
energia produce numerosos desechos (inorganicos, nucleares, radiactivos, di6xido
de carbono, etc.)

El objetivo seria:

e Reducir o eliminar la cantidad de materiales destinados a un uso tanico (por
ejemplo, los embalajes).

o Adaptar los aparatos en funciéon de sus necesidades, por ejemplo, un gordo
come mas que un flaco, asi la dimension de las lavadoras y lavavajillas debe
estar a la medida de las necesidades, eso permitiria que siempre trabajaran
llenas y no a media carga.

e Reducir pérdidas energéticas o de recursos: sean de agua, desconexion de
aparatos eléctricos en stand by, conduccidon eficiente, transformadores
permanentemente cargados, etc.

Reutilizar

Es la accion por la cual el residuo so6lido con una previa limpieza, es utilizado
directamente para su funcion original o para alguna relacionada, sin adicionarles
procesos de transformaciéon. No siempre es posible recuperar todos los residuos
que se quiere puesto que no se cuenta con la tecnologia apropiada. La participacion
en campanas para la separacion de residuos, lleva en aumentar la cantidad de
material recuperable y reducir el volumen que se lleva al relleno sanitario.

Esta se basa en reutilizar un objeto para darle una segunda vida util. Todos los
materiales o bienes pueden tener mas de una vida til, bien sea reparandolos para
un mismo uso o con imaginacién para un uso diferente.

Reciclar
El reciclaje conlleva un proceso fisicoquimico, mecanico o de operacién que somete

a una materia o a un producto ya utilizado (basura) a un ciclo de tratamiento total o
parcial para obtener una materia prima o un nuevo producto. También se podria
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definir como la obtencibn de materias primas a partir de desechos,
introduciéndolos de nuevo en el ciclo de vida y se produce ante la perspectiva del
agotamiento de recursos naturales para eliminar de forma eficaz los desechos que
los humanos no necesitamos.5

Es aprovechar y transformar los residuos sélidos urbanos que se han recuperado
para utilizarlos en la elaboracién de nuevos productos.

De acuerdo con el diccionario de la lengua espanola (222 edicion) “reciclar quiere
decir someter un material usado a un proceso para que se pueda volverse a
utilizar”. A diferencia de la reutilizacion, el reciclaje involucra un proceso
transformador o renovador, por lo tanto un consumo de energia y en funciéon de
ésta sera la eleccion del método a usar, que dependera del estado de conservacién
que guarden los materiales, del tipo de uso que se le venia dando (clasificacion de
desechos) y del uso que se le pretenda dar. En la recuperacion y reciclado de
residuos de construccién y demolicion un aspecto fundamental a tener en cuenta es
el hecho de que concurren intereses econémicos y medioambientales en el mismo
punto. El desafio para el futuro es por tanto aportar un impulso a la situacién
econdmica de la sociedad y preservar el medio ambiente que la sustenta.

Normalmente hay tres opciones al final de la vida util de un edificio:

1. Reutilizar las partes en una nueva construccion.
2. Reciclar el material (por ejemplo, como agregados para concreto nuevo).

3. Demoler el edificio y enterrar los escombros en un tiradero controlado.

Es preferible reutilizar que reciclar (debido a los costos energéticos que supone
transformar un material) y es preferible reciclar que eliminar. Este seria un tltimo
recurso ya que ademas de que la capacidad de los basureros es cada vez més escasa
se pierde la oportunidad de sacarle un provecho adicional.

Los materiales para la construccion derivados del reciclaje no necesariamente
provienen de una construccién, los desechos tienen origenes diversos y algunos son
potencialmente utilizables como insumos para la edificacion.

5 Va
Idem
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Una adecuada gestion de los recursos debe sustentar su reciclaje y la utilizacién de
materiales recuperados como fuente de energia o materias primas, a fin de
colaborar en la preservacion y uso racional de los recursos naturales.

1.3 Impacto ambiental en la construccion

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) define
impacto ambiental como “la modificacion del ambiente ocasionada por la accion
del hombre o de la naturaleza”. La evolucion de los asentamientos humanos hasta
formar ciudades, tiene implicito el requerimiento de industrias de distintos tipos
para abastecer a las poblaciones que albergan. Estas industrias y la ocupacion del
territorio generan un impacto en el ambiente que se trata de estimar mediante
calculos sobre los indices de afectacién de las actividades implicadas en cada
proceso.°

El impacto ambiental producido por la industria de la construccion a la luz de la
Revolucion Industrial constituye la deuda atin pendiente que han de afrontar las
sociedades industrializadas con vistas a este nuevo milenio; lo cierto es que la
Revoluciéon Industrial supone un gran cambio en las técnicas empleadas en la
produccion de los materiales de construccion, dado que hasta entonces, los
materiales eran naturales, propios de la biosfera, procedentes del entorno
inmediato, de fabricacién simple y adaptados a las condiciones climéaticas del
territorio donde se llevaba a cabo la edificacion.

El resultado de este cambio se traduce, en primer lugar, en un gran aumento de la
distancia entre la obtencién de materias primas y la ubicacién de su elaboracion o
construccion; en segundo lugar, en el agotamiento de los recursos naturales
proximos; y finalmente, en el aumento de la emisiéon de contaminantes derivados
de la industria de la construccion.

Asimismo, la gran demanda de materiales de construccién a mediados del siglo XX
comporta la necesidad de extraer y procesar gran cantidad de materias primas,
elaborar nuevos materiales y tratar una elevada cantidad de residuos de
construccion y demolicion con el coste energético que ello representa.

® Sitio de internet
http://www.semarnat.gob.mx/transparencia/transparenciafocalizada/impactoambiental/Paginas/impactoa

mbiental.aspx
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No obstante, el reto a superar por la industria de la construccion, en cualquiera de
sus tipologias, sigue siendo fundamentalmente el empleo de materiales de
construccion de bajo impacto ambiental, dado que son estos los que mas
repercuten sobre el medio natural, sin descartar otros impactos relacionados con el
consumo de energia o los residuos.

Es necesario senalar que, ain se encuentran en fase embrionaria los criterios o
parametros de sostenibilidad ambiental aplicados a la construccion en general, y a
la edificacion en particular, relativos al empleo de materiales con menor impacto
ambiental para su uso en la edificacion de alta eficiencia energética, durabilidad,
recuperabilidad y recursos renovables. De hecho, sorprende el poco interés
existente entre los actores intervinientes en el proceso edificatorio, tanto del sector
privado como del publico, para facilitar el uso de materiales de construccion con
menor impacto ambiental y mayor capacidad para ser reciclados o reutilizados,
empleando técnicas de eficiencia energética en las construcciones y fomentando la
gestion adecuada de los residuos.

La mitad de los materiales empleados en la industria de la construccion proceden
de la corteza terrestre, produciendo anualmente en el &mbito de la Uni6én Europea
(UE) 450 millones de toneladas de residuos y demolicion (RCD); esto es, mas de
una cuarta parte de todos los residuos generados por el total de las actividades.
Este volumen de RCD aumenta constantemente, siendo su naturaleza cada vez mas
compleja a medida que se diversifican los materiales utilizados. Este hecho limita
las posibilidades de reutilizacion y el reciclado de los residuos, que en la actualidad
es s6lo un 28%, lo que aumenta la necesidad de crear vertederos y de intensificar la
extraccion de materias primas.

En términos estadisticos, se puede decir que el sector de la construcciéon es
responsable del 50% de los recursos naturales empleados, del 40% de la energia
consumida (incluyendo la energia en uso) y del 50% del total de los residuos
generados.

Si bien es cierto que el procesado de materias primas y la fabricacion de los
materiales generan un alto coste energético y medioambiental, no es menos cierto
que la experiencia ha puesto de relieve que no resulta facil cambiar el actual
sistema de construccion y la utilizacion irracional de los recursos naturales, donde
las prioridades de reciclaje, reutilizacion y recuperacion de materiales, brillan por
su ausencia frente a la tendencia tradicional de la extraccion de materias naturales.
Por ello, se hace necesario reconsiderar esta preocupante situacion de crisis
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ambiental, buscando la utilizacion racional de materiales que cumplan sus
funciones sin menoscabo del medio ambiente.

Conocido es que los materiales de construccién inciden en el medio ambiente a lo
largo de su ciclo de vida, desde su primera fase; esto es, desde la extraccion y
procesado de materias primas, hasta el final de su vida til; es decir, hasta su
tratamiento como residuo; pasando por las fases de producciéon o fabricacion del
material y por la del empleo o uso racional de estos materiales en la edificacion.

La fase de extraccion y procesado de materias primas constituye la etapa mas
impactante, dado que la extraccion de rocas y minerales industriales se lleva a cabo
a través de la mineria a cielo abierto, en sus dos modalidades: las canteras y las
graveras.

El impacto producido por las canteras y graveras en el paisaje, su modificacion
topografica, pérdida de suelo, asi como la contaminacion atmosférica y acustica,
exigen un estudio muy pormenorizado de sus efectos a fin de adoptar las medidas
correctoras que tiendan a eliminar o minimizar los efectos negativos producidos.

La fase de produccion o fabricacién de los materiales de construccion representa
igualmente otra etapa de su ciclo de vida con abundantes repercusiones
medioambientales. Lo cierto es que en el proceso de produccion o fabricacion de
los materiales de construccion, los problemas ambientales derivan de dos factores:
de la gran cantidad de materiales pulverizados que se emplean y del gran consumo
de energia necesario para alcanzar el producto adecuado. Los efectos
medioambientales de los procesos de fabricacion de materiales se traducen, pues,
en emisiones a la atmosfera de CO2, polvo en suspension, ruidos y vibraciones,
vertidos de liquidos al agua, residuos y el exceso de consumo energético.

La fase de empleo o uso racional de los materiales, quizas la mas desconocida pero
no menos importante, dado que incide en el medio ambiente, en general; y, en
particular, en la salud. Los contaminantes y toxinas mas habituales en ambientes
interiores y sus efectos biolégicos -inherentes a los materiales de construcciéon en
procesos de combustion y a determinados productos de uso y consumo- van desde
gases como ozono y radon, monoxido de carbono, hasta compuestos organicos
volatiles como los organoclorados (PVC).

Por ultimo, la fase final del ciclo de vida de los materiales de construccion coincide
con su tratamiento como residuo. Estos residuos proceden, en su mayor parte, de
derribos de edificios o de rechazos de materiales de construccion de obras de nueva
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creacion o de reformas a las existentes. Se conocen habitualmente como
escombros, la gran mayoria no son contaminantes; sin embargo, algunos residuos
con proporciones de amianto, fibras minerales o disolventes y aditivos de hormigon
que pueden ser perjudiciales para la salud. La mayor parte de estos residuos se
trasladan a vertederos, que si bien en principio no contaminan, si producen un
gran impacto visual y paisajistico. 7

1.4 Uso de materiales reciclados o reutilizados para la construccion

Los productos que empleamos en la construccion de edificios e infraestructuras, se
fabrican a partir de materia prima extraida directamente de la naturaleza, de
fuentes no renovables y, tras procesos de transformacion més o menos intensos se
colocan en obra.

La intensidad de la transformaciéon de la materia prima, en la que se emplean
grandes cantidades de agua y energia, tiene como objetivo fabricar productos de
calidad, que se adecuen a las exigencias establecidas en la normativa, y que sean
durables, es decir, que no se deterioren por la accion de los fenomenos
meteorologicos, por la agresividad ambiental, o por el uso continuado.

La materia prima utilizada en la fabricacién de materiales de construccion, puede
tener diversa procedencia:

e Extraida directamente de la naturaleza, de fuentes no renovables o
con tasas de renovacién lenta con respecto a la tasa de uso, como es
el caso de la madera.

e De material reciclado procedente de la demolicion de edificios e
infraestructuras, que se procesa y se transforma dando origen a
nuevos productos.

e De la reutilizacion de productos seleccionados de la demolicion de
edificaciones, de elementos de otras industrias, o de materiales o
elementos particulares de alguna edificacion.

Tradicionalmente, en la fabricacion de algunos materiales se han empleado
residuos y desechos de otras industrias, como en el caso de los cementos, en los que
las adiciones provienen de las centrales térmicas o de la fabricacion de aleaciones

7 Sitio de internet http://huespedes.cica.es/aliens/gimadus/17/03 materiales.html

“Uso de Contenedores de Carga para )
Proyectos de Edificacion” Ing. José Gustavo Avila Archundia


http://huespedes.cica.es/aliens/gimadus/17/03_materiales.html

Py U N ;I\.lf’ﬁ | Posgrado Ingenieria, UNAM Pagina |19

TApwniarin

ferrosiliceas, disminuyendo las fracciones de recursos no renovables y valorizando
o poniendo en valor el residuo.

La reutilizacion de elementos constructivos o de piezas ha sido frecuente en la
historia de la construccion, el material de demolicién cobraba un valor muy alto en
el mercado, sobre todo las tejas o elementos de madera o acero decorados, que se
restauraban y se colocaban en obra.

Los productos provenientes de material reutilizado, tienen cada vez mas presencia
en el mercado, ya que con su uso se evitan los problemas medioambientales
asociados a la extraccion en cantera y se preservan los recursos naturales materia
prima y energia, cuya extraccion para la fabricacion de materiales de construccion
ha sido alta en los dltimos afnos.

“Uso de Contenedores de Carga para )
Proyectos de Edificacion” Ing. José Gustavo Avila Archundia



rin

a | Posgrado Ingenieria, UNAM Pagina |20

POSG

Y

CAPITULO SEGUNDO
CONTENEDORES DE CARGA

2.1 Resena historica de los contenedores

Un contenedor es un recipiente de carga para el transporte maritimo, fluvial,
ferrocarrilero y en camiones de carga, lo que se denomina transporte multimodal.
Se trata de unidades estancas que protegen las mercancias de la climatologia y que
estan fabricadas de acuerdo con la normativa ISO (International Standarization
Organization), o bien, ISO-668; por ese motivo, también se conocen con el nombre
de contenedores ISO.

Los contenedores pueden utilizarse para transportar objetos voluminosos o
pesados: motores, maquinaria, pequenos vehiculos, etc. 0 mercancia paletizada.
Menos frecuentes son los que transportan carga a granel. Las dimensiones del
contenedor se encuentran normalizadas para facilitar su manipulacion y
almacenamiento.

Los contenedores son fabricados principalmente de acero corten, pero también los
hay de aluminio y algunos otros de madera contrachapada reforzados con fibra de
vidrio. En la mayor parte de los casos, el suelo es de madera, aunque ya hay
algunos de bamb. Interiormente llevan un recubrimiento especial anti-humedad,
para evitar las humedades durante el viaje. Otra caracteristica definitoria de los
contenedores es la presencia, en cada una de sus esquinas exteriores, de
alojamientos para los twistlocks, que les permiten ser enganchados e izados por
gruas especiales estancas o colocadas en buques o en camiones. Los twistlocks son
unos elementos de acero dispuestos en la parte inferior de las esquinas de los
spraders. Los twistlocks, se introducen en los dados de los contenedores y se les
hace dar un giro de 90 grados, afirmando de esta forma el contenedor para que
pueda ser izado o arriado.
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La idea de utilizar contenedores de carga para el transporte de productos proviene
de Malcom McLean, que para evitar el trabajoso proceso de descargar la
mercaderia desde los camiones para luego cargarla a la cubierta de los buques, con
su posterior proceso de ubicacion y todo esto a ritmo de hombre, ingeni6 un
sistema que estaba basado en la construccion de cajas rectangulares metélicas, con
las mismas dimensiones de los trailers de sus camiones, pero sin el sistema de
rodamiento; y agreg6 en las esquinas del equipo dispositivos, llamados esquineros,
para manipularlos con facilidad. Los dos primeros buques que modific6 McLean,
para el transporte de estas cajas, posteriormente conocidas como containers,
fueron Ideal X y Alameda, con capacidad para 58 unidades. Este invento gener6 un
gran impacto en el comercio internacional. Redujo costos y tiempos, llegando a
consumidores en todo el planeta con la carga intacta.

El primer transporte de mercancias con contenedores fue el 26 de abril de 1956.
Corrié a cargo de Malcom MacLean que hizo el trayecto desde Nueva York a
Houston.8

El concepto de construir utilizando contenedores data de la década de 1960. Por
tanto, su adecuacion al contexto habitacional no supone novedad. De hecho, el
primer planteamiento documentado acontece en el afio 1966, cuando el Arquitecto
Paul Rudolph propuso el disenio y construccion de un complejo de apartamentos en
el drea de Manhattan incorporando contenedores como parte fundamental de la
propuesta. Los contenedores suelen ser objetos versatiles, preciados y practicos,
globalmente utilizados como instrumentos de acarreo para el embalaje industrial.

En el ano 2005 el inventario de contenedores en desuso ascendi6 al orden de
700,000 unidades s6lo en puertos maritimos Estadounidenses, donde aguardan
por ser reutilizados, reacondicionados o desechados. Este enorme volumen de
unidades varadas en parte responde al notable incremento de importaciones
provenientes de Asia.

El mercado asiatico es uno de los mayores exportadores del orbe. Anualmente en la
Reptublica Popular China se construyen alrededor de 1.6 millones de unidades para
satisfacer sus necesidades domésticas y foraneas. De acuerdo a reportes sobre
trafico portuario elaborados por la firma Ocean Shipping Consultants, entre los
afios 2000 y 2012 el movimiento mundial de contenedores se multiplico.

¥ Sitio de internet http://es.wikipedia.org/wiki/Contenedor
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El trafico de contenedores ha pasado de 188 millones en el ano 1998 a 288 millones
en el afio 2000, representando en términos absolutos un dramaético incremento de
100 millones de contenedores. Para el ano 2012, esta figura se estim6 en 490
millones, implicando un cambio absoluto de 202 millones respecto al afio 2000.9

El contenedor debe cumplir con los siguientes requisitos:

a)
b)
c)

d)

De caracter permanente y suficientemente resistente para poder ser usado
repetidas veces.

Especialmente disenado para facilitar el transporte de mercancias, en uno o
méas medios de transporte, sin manipulaciones intermedias de las mismas.
Dotado de dispositivos que permitan su facil manejo, particularmente en el
transbordo de uno a otro medio de transporte.

Diseniado para dar facilidad a las operaciones de llenado y vaciado.

Todos los contenedores normalizados tienen que tener las siguientes caracteristicas
en comun:

a)
b)

c)
d)

e)

Ningan dispositivo o parte del mismo debera rebasar los limites de su
estructura exterior.

No seran excedidos en modo alguno los pesos que establecen las normas
para cada contenedor.

El contenedor debera ser completamente estanco.

Una vez cargado al maximo de su capacidad permitida, debera satisfacer
determinadas condiciones operativas; entre ellas, podra el ser apilado hasta
en seis unidades de altura, dentro de limites, por medio de dispositivos
colocados en las esquinas de la parte superior o inferior del contenedor
(dichos dispositivos tienen que estar instalados en todos los contenedores de
la Serie I)

El suelo del contenedor de carga, debera resistir la presion de una carga
uniformemente repartida, de por lo menos 200 Kg. sobre una extension de
600 X 300 mm.

Los paneles de la parte delantera y trasera, deberan soportar una carga
uniformemente repartida, de no menos de 0,4 veces el maximo de carga ttil;
en los paneles laterales la resistencia sera de 0,6 veces.

°Dela Rosa, Orlando. Nedpolis, Ciudades, Suburbios, i Contenedores?, 12 ed., Ed. Digital Group Color Printing
Inc. Puerto Rico, 2011. Pp.. 80-81.
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g) Los contenedores habran de estar provistos, al menos de una puerta en uno
de sus extremos, con la condicioén de que sea lo méas grande posible.

2.2 Tipos de contenedores

A partir de la introducciéon del contenedor como medio de transporte de
mercancias en régimen multimodal, el contenedor ha evolucionado a medida que el
mercado lo ha exigido. Desde aquella caja metalica estandar original, el contenedor
ha evolucionado hasta el desarrollo de una serie de diversos tipos de contenedores
que permiten transportar hoy en dia casi cualquier tipo de mercancias por
complejas que estas sean. Desde una simple caja de cartéon, pasando por
magquinaria pesada, hasta un delicado embarque de helados. Con todo, las medidas
de los contenedores en cuanto a largo, ancho y alto siguen siendo medidas
estandar, indiferentemente de cual sea el tipo o clase de contenedor utilizado.°

En la fabricacion de un contenedor maritimo se utiliza mayormente acero corten.
Algunos se construyen con aluminio e incluso madera, particularmente cuando se
trata de contenedores aéreo transportados. El acero corten es una aleacion de
cromo, cobre y niquel desarrollada para retardar el indefectible proceso de
oxidacion de todo material ferroso al oxigeno. Por lo regular el piso es de madera y
sus laterales se cubren con aislantes hidroabsorbentes.

Sus dimensiones obedecen a normativas enunciadas por la International Standard
Organization (ISO) y se adecuan a tenor con las necesidades y requerimientos de la
industria tanto en altura (8.5 y 9.5 pies) como en longitud (20, 30, 35, 40, 45, 48y
53 pies), mas su ancho es de ocho pies como medida estandarizada.*

Existen diferentes tipos de contenedores:

o Estandar: Son los contenedores cerrados herméticamente, metalicos y sin
refrigeracion o ventilacion.

o« High Cube: Contenedores estidndar mayoritariamente de 40 pies; su
caracteristica principal es su sobrealtura (9,6 pies).

'% Mallofré Joan Martin. Tratamiento de las averias en las mercancias transportadas en contenedor Dry Box.
Universidad Politécnica de Catalufia. Tesis Doctoral, Barcelona, Espafia, 2000.
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» Reefer: Contenedores refrigerados, ya sea de 40 o 20 pies, pero que
cuentan con un sistema de conservacion de frio o calor y termostato. Deben
ir conectados en el buque y en la terminal, incluso en el camion si fuese
posible 0 en un generador externo, funcionan bajo corriente trifasica.
Algunas de las marcas que se dedican a fabricarlos: Carrier, Mitsubishi,
Thermo King y Daikin.

o Open Top: De las mismas medidas que los anteriores, pero abiertos por la
parte de arriba. Puede sobresalir la mercancia pero, en ese caso, se pagan
suplementos en funciéon de cuanta carga haya dejado de cargarse por este
€exceso.

o Flat Rack: Carecen también de paredes laterales e incluso, seglin casos, de
paredes delanteras y posteriores. Se emplean para cargas atipicas y pagan
suplementos de la misma manera que los open top.

o Open Side: Su mayor caracteristica es que es abierto en uno de sus lados,
sus medidas son de 20 o 40 pies. Se utiliza para cargas de mayores
dimensiones en longitud que no se pueden cargar por la puerta del
contenedor.

« Tank o Contenedor cisterna: Para transportes de liquidos a granel. Se
trata de una cisterna contenida dentro de una serie de vigas de acero que
delimitan un paralelepipedo cuyas dimensiones son equivalentes a las de un
"dry van". De esta forma, la cisterna disfruta de las ventajas inherentes a un
contenedor: pueden apilarse y viajar en cualquiera de los medios de
transporte tipicos del transporte intermodal. En algunas fotos de este
articulo pueden distinguirse contenedores cisterna.

o Flexi-Tank: Para transportes de liquidos a granel. Suponen una alternativa
al contenedor cisterna. Un flexi-tank consiste en un contenedor estandar
(dry van), normalmente de 20 pies, en cuyo interior se fija un deposito
flexible de polietileno de un solo uso denominado flexibag.®
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2.3 Especificaciones y acondicionamiento de contenedores

Standard de 20'

Largo
interno

19|4||
5.900m

Standard de 40'

Largo
interno

3915"
12.036m

Flatrack de 20'

Largo
interno

1875"
5.620m

Flatrack de 40’

Largo
interno

39|7ll
12.080m

Refrigrerado de 20'

Largo
interno

17|8||
5.425m
Refrigrerado de 40'

Largo
interno

37‘8”

CONTENEDOR ESTANDAR
Ancho | Altura Ancho | Alto ] Peso del Max1.ma
q . dela | dela |Capacidad | contenedor | capacidad
interno | interna ,
puerta puerta vacio peso
7'8" 7'10" 7'8" 7'6" 1,172CuFt 4,916lbs 47,900lbs
2.350m | 2.393m |2.342m |2.280m | 33.2CBM 2,230Kg 21,770Kg
Ancho | Altura Ancho | Alto . Peso del Max1.ma
. . dela | dela |Capacidad | contenedor | capacidad
interno | interna a
uerta puerta vaclo peso
7'8" 7'10" 7'8" 7'6" 2,390CuFt 8,160lbs 59,040lbs
2.350m | 2.392m |2.340m |2.280m | 67.7CBM 3,700Kg 26,780Kg
CONTENEDOR FLAT RACK
Ancho | Altura Ancho | Alto ) Peso del Max1.ma
. . dela | dela | Capacidad | contenedor | capacidad
interno |interna ,
puerta | puerta vaclo peso
7'3" 7'4" - - - 5,578lbs 47,333lbs
2.200m | 2.233m - - - 2,530Kg 21,470Kg
Ancho | Altura Ancho | Alto ] Peso del Max1.ma
. . dela | dela |Capacidad | contenedor | capacidad
Interno |interna ;
puerta puerta vaclo peso
6'10" 6'5" - - - 12,081lbs 85,800lbs
2.438m | 2.103m - - - 5,480Kg 39,000Kg
CONTENEDOR VENTILADO O REEFER
Ancho | Altura Ancho | Alto . Peso del Max1.ma
. . dela | dela |Capacidad | contenedor | capacidad
interno |interna ;
puerta | puerta vaclo peso
7'5" 7'5" 7'5" 7'3" 1,000CuFt 7,040lbs 45,760lbs
2.275m | 2.260m |2.258m | 2.216m | 28.3CBM 3,200Kg 20,800Kg
Ancho | Altura Ancho | Alto . Peso del MaXI.ma
q . dela | dela |Capacidad | contenedor | capacidad
interno 1nterna .
puerta | puerta vaclio peso
7'5" 7'2" 7'5" 7'o" 2,040CuFt 10,780lbs 56,276lbs
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11.493m 2.270m | 2.197m |[2.282m | 2.155m | 57.8CBM 4,900Kg 25,580Kg
Refrigrerado de Alto Cubicaje de 40’
Pt Ancho | Altura Ancho | Alto . Peso del Max1.ma
. . . dela | dela |Capacidad | contenedor | capacidad
interno interno 1nterna .
puerta | puerta vaclo peso
37'11" 7'6" 8'2" 7'6" 8'0" 2,344CuFt 9,900lbs 57,7611bs
11.557m 2.204m | 2.500m |2.294m |2.440m | 66.6CBM 4,500Kg 25,080Kg
CONTENEDOR HIGH CUBE
Alto Cubicaje de 40'
e Ancho | Altura Ancho | Alto ] Peso del Max1.ma
q . . dela | dela | Capacidad | contenedor |capacidad
interno interno 1nterna ,
puerta puerta vaclo peso
39'5" 7'8" 8'10" 7'8" 8'5" | 2,694CuFt 8,750lbs 58,4501bs
12.036m 2.350m | 2.697m |2.338m |2.584m | 76.3CBM 3,970Kg 26,510Kg
Alto Cubicaje de 45'
Ancho | Alto Peso del Maxima
. Largo .Ancho .Altura dela | dela | Capacidad | contenedor | capacidad
interno Interno |interna .
puerta puerta vaclo peso
44'6" 7'8" 8'10" 7'8" 8's" 3,026CuFt 9,061lbs 58,4501bs
13.58m 2.350m | 2.697m |2.338m |2.584m | 85.7CBM 4,110Kg 26,510Kg
CONTENEDOR OPEN TOP
Opentop de 20'
i Ancho | Altura Ancho | Alto ) Peso del Max1.ma
q . . dela | dela | Capacidad | contenedor | capacidad
interno interno 1nterna ,
puerta puerta vacio peso
19'4" 7'7" 7'8" 7'6" 7'2" 1,136CuFt 5,280lbs 47,620lbs
5.894m 2.311m | 2.354m |2.286m | 2.184m | 32.23CBM 2,400Kg 21,600Kg
Opentop de 40'
i Ancho | Altura Ancho | Alto ) Peso del Max1.ma
q . . dela | dela | Capacidad  contenedor | capacidad
interno interno 1nterna ,
puerta puerta vacio peso
39'5" 7'8" 7'8" 7'8" 7'5" 2,350CuFt 8,490lbs 58,710lbs
12.028m 2.350m | 2.345m | 2.341m | 2.274m | 65.5CBM 3,850Kg 26,630Kg

Tabla 2.1. Especificaciones de contenedores. Fuente: Norma ISO 6346

Ademés de haber sido creados para alojar en su interior todo tipo de carga
imaginable y transportados en columnas apiladas dispuestas en grupos por tara,
tamafio y contenido, estas “cajas” metalicas disponen de una vida util limitada a
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unos 15 anos. Esto en parte, debido al nivel de exposicién al ambiente marino
donde sb6lo embarcaciones sometidas a rigurosos protocolos de mantenimiento y
servicio preventivo pueden disminuir su corrosion.

Por lo regular los contenedores suelen recibir un escaso o tal vez nulo
mantenimiento, mientras toleran lluvias torrenciales, vientos tempestuosos y
temperaturas extremas. Ademas, deben ser capaces de soportar completamente
cargados y durante tiempo indefinido enormes presiones por compresién cuando
se anaden pesos estaticos estructuralmente sobrepuestos al igual que tensiones por
fuerzas laterales; golpes, caidas y lodo que son parte de su cotidianidad al ser
transportados por superficies accidentadas, irregulares o sinuosas. Sin tomar en
consideracion las casi 10,000 unidades anualmente extraviadas en todo el planeta
al caer accidentalmente de las embarcaciones, que terminaran flotando en el mar
por dias, meses o incluso anos (si poseen revestimiento isotérmico) antes de
zozobrar.

Lo planteado permite entender la razén de su corta vida como objeto de embalaje,
principalmente maritimo. Sin embargo, retirados de los escenarios descritos, estos
potenciales “bloques de construccion posmodernos” pueden reacondicionarse
preservando y renovando su integridad estructural. Protegidos con poliepoxido,
revestidos con materiales compuestos u homologaciones, un contenedor alcanzara
un rendimiento operacional superior a 80 afios con niveles de mantenimiento
considerablemente menores que los habitualmente requeridos por el concreto, la
madera o el acero expuesto.

2.4 Tratamiento de limpieza de contenedores

Debido al uso y al envejecimiento del contendedor se tendra que realizar un
mantenimiento frecuente del mismo. El mantenimiento se basara en las
reparaciones que se deben efectuar a los dafios ocasionados al contenedor durante
su periodo de explotacion a fin de que pueda acogerse a la normativa contratada en
el caso de los contenedores alquilados o bien en el caso de contenedores de
propiedad de navieras, se repararan aquellos dafios que puedan hacer al
contenedor “no seguro“, tanto para las personas como para las mercancias
transportadas.

El contenedor esta expuesto, por su propio uso, a una serie de riesgos como son las
manipulaciones incorrectas, impactos accidentales tanto en tierra como a bordo del
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Buque, etc. y al mismo tiempo estd sometido a un desgaste natural potenciado, al
estar en contacto con el medio marino. Los roces y golpes del contenedor contra
otros contenedores o contra el mismo buque, durante las operaciones de carga y
descarga o durante las manipulaciones del contenedor en tierra, provocan
ralladuras en la pintura o incluso pérdidas zonales de la misma, quedando el acero
expuesto a la corrosion. A partir de este momento, comenzara un proceso corrosivo
de los elementos estructurales y paneles afectados que si no se sanea debilitara los
primeros hasta llegar a provocar la falta de material y la aparicion de agujeros en
los segundos, perdiendo el contenedor la condiciéon de estanqueidad al agua y a la
luz.

El agua de lluvia y la salpicadura de agua salada que resbala por gravedad por los
paneles verticales, va dejando mella en aquellos contenedores que estan estibados
sobre la cubierta principal y en los de abajo, a los que les escurre esa agua. También
en las juntas de goma de las puertas se filtra el agua y queda retenida sobre todo en
las inferiores, produciéndose un foco de corrosiéon que afectara a los remaches de
acero que las unen a él. Con el tiempo, al romperse estos remaches, las gomas
quedan sueltas y el contenedor habra perdido estanqueidad. Si no se hace un
mantenimiento adecuado, el foco de corrosion se ampliara, pasando de los
remaches a las planchas de acero de las puertas, agravandose los dafios.

Para un mantenimiento a la pintura debido a los agentes atmosféricos como la
corrosion, es necesario un cepillado con cepillo de alambre de acero o con esmeril
para acero y retirar el 6xido hasta llegar a la placa metalica para después aplicar
pintura anticorrosiva o de esmalte para exteriores.

Fig 2.1. Mantenimiento de contenedores. Fuente: Sitio de internet
http://issuu.com/ledqg/docs/contenedoresmaritimos
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2.5 Disponibilidad, caracteristicas y resistencia

La revolucion comercial, a partir de 1956, que produjo el empleo de contenedores
para el transporte, generd nuevas alternativas en el traslado de mercaderias, sin
contemplar que en un futuro, generaria otras posibilidades con respecto a su uso,
una vez cumplida la funcién del equipo. Al ser el contenedor un producto industrial
y al ganar tanto éxito comercial, se masifico, es decir, en la actualidad hay miles y
miles de contenedores en uso; como su vida ttil es de aproximadamente 15 afios,
hay cerca de 300 millones de contenedores abandonados en los puertos de todo el
mundo, que se transforman en desechos, ocupando inutilmente espacio y
desperdiciando acero; ya no sirven para el transporte de mercaderias, pero
continian manteniendo las caracteristicas de durabilidad y resistencia. Debido a
esto, se comenzo a contemplar la posibilidad, como se dijo antes, de emplearlos en
otros usos diferentes para los que fueron fabricados, por ejemplo la utilizacion de
contenedores reciclados y acondicionados para oficinas, escuelas, viviendas, locales
comerciales, e inclusive como hoteles y galerias de arte o museos.

China es el pais con mayor cantidad de contenedores ya que cuenta con el 90% de
los 18 millones de contenedores que hay aproximadamente en todo el planeta, por
lo mismo es un pais pionero en la reutilizaciéon de los contenedores en espacios
habitables adaptados. En la actualidad existe una gran oferta de empresas
dedicadas a esto en China. En México se estima existen alrededor de 300,000
unidades de contenedores en desuso dentro de los puertos con mayor movimiento
de TEU’s como los son: Manzanillo (Colima), Altamira (Tamaulipas) y Lazaro
Cardenas (Michoacan).

2.6 Termoaislantes

Los contenedores no estan disefiados para ser espacios habitables, requieren un
cuidadoso reacondicionamiento térmico que sera determinado por el nuevo uso o
aplicacion propuesta, la posiciéon geografica, altura y clima en que seran ubicados.
Existen varias formas para crear lo que se conoce como sistema de aislamiento de
calor; entre éstos se encuentra la goma-espuma de poliuretano y los rellenos de
fibra de vidrio. Considerado como uno de los mejores aisladores de calor de la
industria, particularmente util en interiores como paredes y techos.

Este producto tiene dos posibles presentaciones, “célula abierta” o “célula cerrada”,
siendo el segundo él mas apropiado por su densidad y durabilidad para el
revestimiento interior de contenedores. Otro versatil aislador térmico es la pintura
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de ceramica. Tal vez, el mejor aislador de calor, certificado y utilizado por los
estadounidenses en sus transbordadores espaciales. Dentro de sus atributos se
encuentra la no toxicidad, aplicabilidad general a todo material y/o superficie, es
sorprendentemente efectivo, incluso al verterse en capas de un milimetro (0.03
Pulgadas) de espesor.

Este producto repele el calor generado por los rayos ultravioleta, ademas, puede
usarse con practicamente cualquier pintura y pigmentacion. Los aisladores de
ceramica protegen de corrosion los materiales ferrosos, absorben sonidos y operan
como retardadores de incendio. Al combinar los aisladores de ceramica en el
exterior, con el aislador de poliuretano para el interior, se consigue una estructura
que dispersa mejor el calor, por tanto méas simple de ventilar y refrigerar. Se
advierte que un contenedor tratado de esta manera no posee necesariamente los
indices de dispersion térmica ni patrones de absorcion del hormigén, pero puede
acercarse significativamente alcanzando el objetivo ulterior de habitabilidad
funcional deseado.
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CAPITULO TERCERO

USO DE CONTENEDORES DE CARGA PARA
PROYECTOS DE EDIFICACION

3.1 Proyecto de vivienda

Tal como se ha dicho, el interés de la construcciéon con contenedores de cara a la
consideracion del cierre de los ciclos materiales en la arquitectura, se centra en las
potencialidades que ésta ofrece para poder mantener de los recursos fisicos a lo
largo de su ciclo de vida dentro de un ciclo de reciclaje constante que evite la
generacion de residuos.

En tal sentido, la posibilidad de trabajar con pocos materiales, optimizar el uso de
los mismos, reducir y controlar los residuos en fabrica y, finalmente, recuperar los
materiales al final de la vida til del edificio son sus principales ventajas.

Uno de los motivos por los cuales se idean nuevas alternativas de vivienda, es la
falta de espacio para su construccion en las grandes ciudades; al haber tanta
demanda aumentan los precios de los inmuebles y de los terrenos volviéndose
inaccesibles para muchas personas. En busca de respuestas para éste y otros tipos
de problematicas sociales, se comenz6 a contemplar a estos grandes recipientes de
carga, como un opcion resistente, flexible y, gracias a las nuevas tecnologias, con la
posibilidad de acondicionarlos con sistemas de calefaccion y refrigeracion, para
convertirlos en viviendas reales.

3.1.1 Caracteristicas del proyecto

El proyecto se basa en una estructura de dos niveles de uso habitacional a base de
contenedores maritimos.
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En la planta baja se cuenta con un acceso desde el frente de la casa hacia un Hall en
la entrada, una estancia, cocina, comedor, un medio bano y escaleras de acceso a
planta alta. El 4rea de construccion en planta baja es alrededor de 38.3 m2.

En planta alta se tiene un estudio, dos recamaras principales y un bafio principal.
El 4rea de construccion en planta alta es alrededor de 38.3 m2.

Las dimensiones en planta son de 6.08 m de largo por 7.32 m de ancho, con una
altura total de 4.88 m.

La estructura es clasificada como una estructura regular debido a las dimensiones
en planta y en elevacion.

El proyecto a realizar es una estructura disefiada para el uso de habitacional,
clasificado por su uso como una estructura del Grupo B.

El sistema estructural se analizara mediante un criterio de marcos rigidos de acero
representados por la propia estructura del contenedor, un sistema de losas tipo
losacero debido a las condiciones de forma de la losa y techo de los contenedores.

La estructura cuenta a su vez, con muros divisorios que no tienen funciéon
estructural, apoyados directamente sobre la capa de compresién en cada uno los
pisos de la estructura.

ARQUITECTONICO
Planta baja

Fig. 3.1. Planta baja arquitectonica. Fuente: Elaboracion propia.
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| recamara
principal

vacio

recamara
| principal
Area 1‘N =38.28m2

ARQUITECTONICO
Primer nivel

Fig. 3.2. Planta alta arquitectonica. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Procedimiento de diseio estructural

El diseno es un proceso mediante el cual se le da forma a un sistema estructural
para que cumpla una funcion determinada con un grado de seguridad razonable y
que en condiciones normales de servicio tenga un comportamiento adecuado. Es
importante considerar ciertas restricciones que surgen de la interaccion con otros
aspectos del proyecto global.

La etapa de estructuracion es probablemente la etapa més importante del disefio
estructural pues, la optimizaciéon del resultado final del disefio depende de gran
medida del acierto que se haya obtenido en adoptar la estructuraciéon maés
adecuada para una edificacion especifica.

En una segunda etapa, se identifican las acciones que se consideran que van a
incidir o que tienen posibilidad de actuar sobre el sistema estructural durante su
vida 1til. Entre estas acciones se encuentra, las acciones permanentes como la
carga muerta, acciones variables como la carga viva y las acciones accidentales
como el viento y el sismo.
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El proceso de diseno estructural sera el siguiente:

¢ Definiciéon de los reglamentos de diseno.

e Descripcion de las propiedades de los materiales.

e Anaélisis de cargas.

e Analisis estructural mediante software SAP 2000 version 15.1
e Resultados del analisis estructural.

e Conclusiones.

3.1.2.1 Reglamentos de diseiio empleados

Para realizar la revision y disefio estructural de la casa habitacion nos basamos en
el Reglamento de Construccion para el Distrito Federal del 2004 y sus
correspondientes Normas Técnicas de Disenio de Elementos de Acero y Diseiio de
elementos de Concreto.

Al realizar el analisis estructural mediante el software SAP 2000 version 15.1 se
emplearan los criterios de disefio de elementos de acero por el método del AISC
(American Institute of Steel Construction), LRFD (Load and Resistance Factor
Design). El dimensionamiento de las estructuras y de los elementos que las
componen se efectuara de acuerdo con los criterios relativos a los estados limite de
falla y de servicio establecidos.

El primero se basa en la seguridad o capacidad de carga de las estructuras e incluye
las resistencias plasticas, de pandeo, de fractura, de fatiga, de volteo, etc.

Mientras que los estados limite de servicio se refieren al comportamiento de las
estructuras bajo cargas normales de servicio, mismas que tienen que ver con el uso
y la ocupacién como deflexiones excesivas, deslizamientos, vibraciones y
agrietamientos.

En el método LRFD las cargas de servicio son multiplicadas por los llamados
factores de carga o de seguridad, teniendo asi cargas factorizadas que seran
utilizadas para el disefio de la estructura. Dicha estructura debera tener un disefio
lo suficientemente fuerte que permita resistir estas cargas factorizadas. Esta
resistencia se considera igual a la resistencia teérica o nominal del miembro
estructural, multiplicado por un factor de resistencia que es normalmente menor a
la unidad. Con esto se busca tomar en cuenta las incertidumbres que se tienen en
cuestion a las propiedades de resistencia de los materiales dimensiones y mano de
obra.
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(De = (D), Donde: A=Factor de carga.
Q=Cargas de servicio.
®=Factor de reduccion de resistencia.

Rn=Resistencia nominal.

3.1.3 Propiedades de los materiales

De acuerdo a las Normas Técnicas de Disenio de Elementos de Concreto del 2004,
en su Capitulo 1.5 Materiales:

1.5.1 Concreto

El concreto de resistencia normal empleado para fines estructurales puede ser de
dos clases: clase 1, con peso volumétrico en estado fresco superior a 22 kN/m3 (2.2
t/m3) y clase 2 con peso volumétrico en estado fresco comprendido entre 19 y 22
kN/m3 (1.9 y 2.2 t/m3). Para las obras clasificadas como del grupo A o B1, segtin se
definen en el articulo 139 del Reglamento, se usara concreto de clase 1.

Los requisitos adicionales para concretos de alta resistencia con resistencia
especificada a la compresion, fc’, igual o mayor que 40 MPa (400 kg/cm?2) se
encuentran en el Capitulo 11 del mismo reglamento.

1.5.1.1 Materiales componentes para concretos clase 1y 2

En la fabricacion de los concretos, se empleara cualquier tipo de cemento que sea
congruente con la finalidad y caracteristicas de la estructura, clase resistente 30 6
40, que cumpla con los requisitos especificados en la norma NMXC-414-ONNCCE.
Los agregados pétreos deberan cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-111
con las modificaciones y adiciones establecidas en la seccion 14.3.1.

El concreto clase 1 se fabricara con agregados gruesos con peso especifico superior
a 2.6 (caliza, basalto, etc.) y el concreto clase 2 con agregados gruesos con peso
especifico superior a 2.3, como andesita. Para ambos se podra emplear arena
andesitica u otra de mejores caracteristicas.
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El agua de mezclado debera ser limpia y cumplir con los requisitos de la norma
NMX-C-122. Si contiene sustancias en solucion o en suspensiéon que la enturbien o
le produzcan olor o sabor fuera de lo comin, no debera emplearse.

Podran usarse aditivos a solicitud expresa del usuario o a propuesta del productor,
en ambos casos con la autorizaciéon del Corresponsable en Seguridad Estructural, o
del Director Responsable de Obra cuando no se requiera de Corresponsable. Los
aditivos deberan cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-255.

1.5.1.2 Resistencia a compresion

Los concretos clase 1 tendran una resistencia especificada, fc’, igual o mayor que 25
MPa (250 kg/cm?2).

La resistencia especificada de los concretos clase 2 sera inferior a 25 MPa (250
kg/cm2) pero no menor que 20 MPa (200 kg/cm2). En ambas clases debera
comprobarse que el nivel de resistencia del concreto estructural de toda
construccion cumpla con la resistencia especificada. Se admitira que un concreto
cumple con la resistencia especificada si satisface los requisitos prescritos en la
seccion 14.3.4.1. El Corresponsable en Seguridad Estructural o el Director
Responsable de Obra, cuando el trabajo no requiera de Corresponsable, podra
autorizar el uso de resistencias, fc’, distintas de las antes mencionadas, sin que,
excepto lo senalado en el parrafo siguiente, sean inferiores a 20 MPa (200 kg/cm?2).

En muros de concreto reforzado de vivienda de interés social, se admitira el uso de
concreto clase 2 con resistencia especificada de 15 MPa (150 kg/cm?2) si se
garantizan los recubrimientos minimos requeridos en 4.9.3.

Todo concreto estructural debe mezclarse por medios mecanicos. El de clase 1 debe
proporcionarse por peso; el de clase 2 puede proporcionarse por volumen.

Para disefar se usara el valor nominal, fc*, determinado con la expresion siguiente.
fc*=0.8fc’ (1.12).

El valor fc* se determin6é de manera que la probabilidad de que la resistencia del
concreto en la estructura no lo alcance es de dos por ciento. Puesto que fc* es una
medida de la resistencia del concreto en la estructura, para que sea valida la ec. 1.12
deben cumplirse los requisitos de transporte, colocacion, compactacion y curado
prescritos en las secciones 14.3.5, 14.3.6 y 14.3.9, respectivamente. Se hace hincapié
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en que el proporcionamiento de un concreto debe hacerse para una resistencia
media, fc , mayor que la especificada, fc’ , y que dicha resistencia media es funciéon
del grado de control que se tenga al fabricar el concreto.

Para el proyecto en cuestion se construira una losa de concreto tipo losacero en
cada uno de los pisos, en los cuales se usara un concreto con las caracteristicas
siguientes:

Resistencia a la compresion del concreto f'c = 250 kg/cm?
Moédulo de elasticidad del concreto E = 221,000 kg/cm?2
Modulo de Poisson u= 0.2

Las propiedades del acero empleadas estdn plasmadas en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construcciéon de Estructuras Metdlicas, en su
Capitulo 1.3 Materiales:

Los aceros que pueden utilizarse en estructuras disefiadas de acuerdo con estas
Normas, asi como los remaches, tornillos, conectores de cortante, metales de
aportacion y fundentes para soldadura, son los que se indican en las secciones 1.3.1

a1.3.7.

Pueden utilizarse otros materiales y productos, diferentes de los indicados, si son
aprobados por el disefiador y la Administraciéon. La aprobaciéon puede basarse en
especificaciones publicadas que establezcan las propiedades y caracteristicas del
material o producto, que lo hacen adecuado para el uso que se le pretende dar, o en
ensayes realizados en un laboratorio acreditado por la entidad de acreditacion
reconocida en los términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

Los valores del esfuerzo de fluencia, Fy, y de ruptura en tensioén, Fu, que se
utilizaran en el disefio, serdan los minimos especificados en la norma
correspondiente. No se empleardn en el disefio los valores reportados en
certificados de ensayes de los productos laminados.

1.3.1 Acero estructural

B-254 (ASTM A36) Acero estructural.

B-99 (ASTM A529) Acero estructural con limite de fluencia minimo de 2 950 kg/cm?2.

B-282 (ASTM A242) Acero estructural de baja aleacién y alta resistencia.

B-284 (ASTM A572) Acero estructural de alta resistencia y baja aleacién al manganeso—
vanadio.
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(ASTM A588) Acero estructural de alta resistencia y baja aleacién de hasta 100 mm
de grueso, con limite de fluencia minimo de 3 515 kg/cm).

(ASTM A913) Perfiles de acero de alta resistencia y baja aleacion, de calidad
estructural, producidos por un proceso de tratamiento térmico
especial.

(ASTM Ag92) Acero estructural para perfiles H laminados para uso en edificios.

B-177 (ASTM As3, grado B) Tubos de acero, con o sin costura.

B-199 (ASTM A500) Tubos de acero al carbono para usos estructurales, formados
en frio, con o sin costura, de seccidn circular o de otras
formas.

B-200 (ASTM A501) Tubos de acero al carbono para usos estructurales, formados

en caliente, con o sin costura.

En la siguiente tabla se indican los valores de los esfuerzos Fy y Fu de los aceros
listados arriba.

Tabla 1.1 Esfuerzos F w v Fy de aceros estructurales

Nomenclatura F,@ F,®
NMX! ASTM® MPa kglem® MPa kglenr
B-254  A36 250 2530 400a 4080a

550 5620
B-99 A529 290 2950 414a 4220a
585 5975

B-282 A242 290 2950 435 4430
320 3235 460 4710
: 345 3515 485 4920

B-284 As5T2 290 2950 414 422
345 3515 450 4570
414 4220 515 5270
450 4570 5350 5620

AS592 345 3515 450a 4570a
620 6330

B-177 A53 240 2 460 414 422

B-199 asp0™ 320 3235 430 4360

B-200  AS01 250 2530 400 4080
A588 345@ 3515@ 4839 4920 @

A913 3452 3515a 448a 4570a
4837 49207 6207 63307

Tabla 3.1. Esfuerzos limite para diferentes propiedades del acero. Fuente: Normas
Técnicas Complementarias para Disenio y Construccion de Estructuras Metalicas
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Para nuestro caso de estudio, se considerara un acero estructural A-36 para los
contenedores teniendo las siguientes caracteristicas.

Esfuerzo de fluencia. fy= 2530 kg/cm?
Modulo de elasticidad del acero. E=2 040 000 kg/cmz2.
G modulo de elasticidad al esfuerzo cortante. 784 000 kg/cmz2.

Modulo de Poisson u= 0.3

Las caracteristicas del contenedor especificado para el proyecto estan basadas en la
normativa ISO (International Standarization Organization) que es la entidad
internacional encargada de favorecer normas de fabricacion, comercio y
comunicacion en todo el mundo. La norma ISO que se refiere a las caracteristicas
de los contenedores para comercio es la ISO 6346, la cual describe en su Anexo D,
Cédigo de Designaciéon de las Dimensiones, los dos caracteres alfanuméricos
utilizados para expresar el codigo de dimensiones de un contenedor se eligen tal
como sigue:

El primer caracter, que representan la longitud, conforme a la tabla D.1;
El segundo caracter, que representa la anchura y la altura, conforme a la tabla D.2.

Tabla D.1 Tabla D.2
Primer caracter Segundo cardacter
Longitud Cadigo Altura Codigo
mm ft in Anchura
2991 10 1
6 068 20 2
9135 30 3
12192 |40 4 mm ft | im |2438 mm 2438 =2 500 mm
8 ) mm y
= 2 500 mm
libre 5 2438 |8 0
libre i 23591 |8 6 2 C L
libre 7 2743 |9 4 D M
libre g 2895 |9 6 3 E N
libre 9 =2 895 9 6 6 F P
7150 A 1295 |4 3 8
7315 24 B =1 219 =4 9
7430 24 6 C
7450 - D
7820 - E
8 100 - E
123500 |41 G
13106 |43 H
13 600 - K
13716 |45 L
14630 |43 M
14935 |49 N
16 154 - P
libre R

Tabla 3.2. Tabla de designacion de dimensiones de contenedores. Fuente: Norma
ISO 6346
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Para este proyecto en especifico se determin6 usar contenedores estandar de 20 ft
de longitud, por 8 ft de ancho con una altura de 8ft.

CONTENEDOR "STANDARD"
Standard de 20’
i \emiien | s ancho | alto peso del | maxima
Skl b : dela | dela | capacidad |contenedor| capacidad
interno [interno |interna ¢
puerta | puerta vacio peso

194" 78" | 710" | T8" 76" | 1,172CuFt | 4.916lbs | 47.900Ibs

5.900m (2.350m (2.393m2.342m | 2.260m | 33.2CBM | 2,230Kg | 21.770Kg

20 pies Standar 20'x8'x8'6". Utilizado para cualquier carga seca normal, como cajas,
tambores, bolsas, pallets, etc.

Tara: 2302 kg / 5070 Ib
Carga Maxima: 26180 kg/ 62130 Ib
Maxima P.B.: 30430 kg/ 67200 Ib

Medidas Internas:
Largo: 5898 mm
Ancho: 2352 mm
Altura: 2393 mm

Tabla 3.3. Dimensiones de contenedor especifico del proyecto. Fuente: Norma ISO
6346

3.1.4 Analisis de cargas

El anélisis de cargas es el procedimiento mediante el cual se determinan los pesos
que tienen posibilidad de actuar sobre el sistema estructural durante su vida 1til.
Entre estas acciones se encuentra, las acciones permanentes como la carga muerta,
acciones variables como la carga viva y las acciones accidentales como el viento y el
sismo.
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3.1.4.1 Cargas muertas
Analisis de cargas para losas
Tipo de Losa: Losacero

Analisis por Médulo:
Dimensiones por moédulo:

Peralte: 0.05 cm
Largo: 2.40 m
Ancho: 1.00 m
Modulo: 2.40 m?
L(m) b (m) h(m)  y(kg/m’)
Capa de compresion 1.00 1.00 0.05 2400
Valles 1.00 0.15 0.05 2400
Lamina
Carga Muerta
Peso de Losa por m’: 345.60 Kg/mZ
Losa de Azotea:
L(m) b (m) h(m) v (kg/m’)
Losa:
Impermeabilizante:
Plafond: 1.00 1.00 0.02 430.00

Por norma:
Carga muerta=

Carga Viva=
Wa=

“Uso de Contenedores de Carga para
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kg
120.00
9.00
15.00

144.00

Kg/m?>
345.60
5.00
8.60
40.00

399.20
100
499.20

Kg/modulo

Kg/m?
Kg/m?>
Kg/m’
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Losa de Entrepiso:

L(m) b (m) h(m)  y(kg/m’)  Kg/m’
Losa: 345.60
Mortero: 1.00 1.00 0.02 2100.00 42.00
Piso: 1.00 1.00 0.02 2200.00 44.00
Plafond: 1.00 1.00 0.02 430.00 8.60
Por norma: 40.00

Carga muerta= 480.20 Kg/m®

Carga Viva= 170.00  Kg/m’

Wa= 650.20  Kg/m’

Analisis de cargas por muros y pretil

L(m) b (m) h (m) v (kg/m?) kg/m
Muros 1.00 0.15 2.30 300.00 103.50
Pretil 1.00 0.15 0.50 300.00 22.50

3.1.4.2 Cargas vivas

Las cargas vivas estin representadas en las normas técnicas sobre los criterios de
andlisis en 6.1.2 Disposiciones generales.

Para la aplicacién de las cargas vivas unitarias se debera tomar en consideracion las
siguientes disposiciones:

a) La carga viva maxima Wm se debera emplear para disefio estructural
por fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos
en suelos, asi como para el disefio estructural de los cimientos ante
cargas gravitacionales;

b) La carga instantinea Wa se deberd usar para disefio sismico y por
viento y cuando se revisen distribuciones de carga méas desfavorables
que la uniformemente repartida sobre toda el area;

¢) La carga media W se debera emplear en el cilculo de asentamientos
diferidos y para el calculo de flechas diferidas; y

d) Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad de
la estructura, como en el caso de problemas de flotacién, volteo y de
succidén por viento, su intensidad se considerara nula sobre toda el
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area, a menos que pueda justificarse otro valor acorde con la
definicion de la seccion 2.2.

Las cargas uniformes de la tabla 6.1 se consideraran distribuidas sobre el area
tributaria de cada elemento.

Tabla 6.1 Cargas vivas unitarias, kN/m? (kg/m?)

Destino de piso o cubierta w W, Wi, Observaciones
a) Habitacion (casa—habitacion, departa- 0.7 0.9 1.7 1
mentos, viviendas, dormitorios, (70) (90) (170)

cuartos de hotel, internados de
escuelas, cuarteles, carceles,
correccionales, hospitales y similares)

b) Oficinas, despachos y laboratorios 1.0 1.8 2.5 2
(100)  (180) (250)

c) Aulas 1.0 1.8 2.5
(100)  (180) (250)
d) Comunicacion para peatones (pasillos, 0.4 1.5 3.5 3y4a

escaleras, rampas, vestibulos y pasajes (40) (150) (350)
de acceso libre al publico)

e) Estadiosy lugares de reunion sin 0.4 3.5 4.5 5
asientos individuales (40) (350) (450)

f) Otros lugares de reunién (bibliotecas, 0.4 2.5 3.5 5
templos, cines, teatros, gimnasios, (40) (250) (350)

salones de baile, restaurantes, salas
de juego y similares)

g) Comercios, fabricas y bodegas 0.8W,, 09W, W, 6

h) Azoteas con pendiente no mayor de 5 0.15 0.7 1.0 4y7
% (15) (70)  (100)

i) Azoteas con pendiente mayor de 5 %; 0.05 0.2 0.4 4,7,8y9
otras cubiertas, cualquier pendiente. (5) (20) (40)

j) Volados en via publica (marquesinas, 0.15 0.7 3
balcones y similares) (15) (70)  (300)

k) Garajesy estacionamientos 0.4 1.0 2.5 10
(exclusivamente para automaviles) (40) (100) (250)

Tabla 3.4. Magnitudes de Cargas Vivas Maximas y Accidentales. Fuente: Normas técnicas
complementarias sobre criterios y acciones para el disenio estructural de las
edificaciones, cimentaciones, viento, sismo, hidraulicas, arquitectonico.
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3.1.4.3 Cargas accidentales

Dentro de las cargas accidentales es muy importante tomar en cuenta el factor de
cargas debidas a sismos.

La Reptublica Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sismicas. Teniendo
como antecedentes que la edificacion se encuentra en una zona donde se presentan
estas eventualidades se realizo6 con fines de disefio antisismico un estudio de
mecanica de suelos in-situ.

La edificacion se encuentra en la ciudad de Puebla, Puebla y como se observa en el
mapa de la regionalizacion sismica, se encuentra en la zona sismica B y El tipo de
suelo esté clasificado como Tipo II determinado por la mecanica de suelos.

34.00
3200
30.00
268.00
26.00
2400
2200
20.00

LATITUD

18.00

16.00

14.00
-11800 -11400 -11000 -10600 -10200 -9800
LONGITUD
Regionalizacion sismica de la Repiblica Mexicana

Fig. 3.3. Mapa de regionalizacion sismica de la Republica Mexicana. Fuente:
CENAPRED

Por la importancia de la construccion, esta se clasifico como del grupo B con objeto
de tener una resistencia adecuada para evitar colapsos o dafios mayores tratando
de evitar reparaciones costosas en temblores severos. El sistema estructural de
marcos rigidos de acero, principalmente se caracteriza con un factor de
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comportamiento sismico Q = 2. (Seccibn 5.3 de las Normas Técnicas
Complementarias).

3.1.4.4 Espectro de diseio por sismo

El coeficiente sismico, c, es el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe
considerarse que actiia en la base de la edificacion por efecto del sismo, Vo, entre el
peso de la edificacion sobre dicho nivel, Wo. Con este fin se tomara como base de la
estructura el nivel a partir del cual sus desplazamientos con respecto al terreno
circundante comienzan a ser significativos. Para calcular el peso total se tendran en
cuenta las cargas muertas y vivas que correspondan, segin las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseno Estructural de las
Edificaciones.

El coeficiente sismico para las edificaciones clasificadas como del grupo B en el
articulo 139 del Reglamento se tomara igual a 0.16 en la zona I, 0.32 en la II, 0.40
en las zonas I1Ia y IIlc, 0.45 en la I1Ib y 0.30 en la ITId.

Tabla 3.1 Valores de los pardmetros para calcular los
espectros de aceleraciones

Zona c a, I,' I! r
I 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0
I 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33

11T, 0.40 0.10 0.53 1.8 2.0
ITLy, 0.45 0.11 0.85 3.0 2.0
1T, 0.40 0.10 1.25 4.2 2.0
II4 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0

Tabla 3.5. Valores para determinacién del coeficiente sismico. Fuente: Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disenio Estructural
de las Edificaciones.

Por lo tanto se considera para nuestro proyecto C=0.32.
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3.1.5 Analisis estructural

Analisis estructural es un procedimiento muy importante en el disefno estructural
ya que con él se determinan de las respuestas del sistema estructural ante la
solicitacion de las acciones externas que puedan incidir sobre dicho sistema. La
respuesta de una estructura o de un elemento es su comportamiento bajo una
accion determinada; estad en funcion de sus propias caracteristicas y puede
expresarse en funcion de deformaciones, agrietamiento, vibraciones, esfuerzos,
reacciones, etc.

En muchas situaciones las cargas y otras acciones que introducen esfuerzos en la
estructura estan definidas por los reglamentos de las construcciones y es obligacion
del proyectista sujetarse a ellos. Es necesario obtener los elementos mecénicos y los
desplazamientos en el sistema estructural. Los elementos mecanicos se determinan
por medio de un anélisis elastico-lineal.

Las secciones se dimensionan de tal manera que su resistencia a las diversas
acciones de trabajo a las que puedan estar sujetas sean igual a dichas acciones
multiplicadas por factores de carga, de acuerdo con el grado de seguridad deseado
o especificado. La resistencia de la seccién se determina practicamente en la falla o
en su plastificacion completa.

La capacidad de una estructura para resistir un conjunto de acciones depende con
frecuencia de la resistencia a la falla de los elementos que la componen. Es
necesario tener en cuenta la forma en las que se presentan las acciones y la forma
en que los elementos pueden llegar a fallar; asi entonces, se busca siempre que las
estructuras cuenten con suficiente ductilidad para hacer frente a las situaciones no
previstas en el

Calculo evitando la falla fragil y buscando una falla dtctil, siempre y cuando no se
presenten deformaciones importantes por estructuras muy flexibles y basta con
que la estructura tenga suficiente resistencia, también es necesario que su
comportamiento en condiciones normales de servicio sea satisfactorio.

Se realiz6 un modelo tridimensional de la estructura mediante el software
SAP2000 v.15.1 para realizar el analisis sismico dindmico y al mismo tiempo
disenar los elementos de acero que conforman a la estructura.

El modelo matematico elaboro empleando las disposiciones y consideraciones del
Reglamento AISC-LRFD del 99, los Criterios de Diseiio del Reglamento de
Construcciones para el DF y sus respectivas Normas Técnicas Complementarias.
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Bajo este criterio se diseia de manera tal que los esfuerzos calculadas por efectos
de las cargas de servicio no superen los valores maximos en las especificaciones.

Figura 3.4. Modelo General de casa habitacion en
software SAP 2000.
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Figura 3.5. Modelo General de casa habitacion en software SAP
2000. Vistas planta baja y alta.
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Antes de pasar a realizar el andlisis estructural se deben definir todas las
caracteristicas de los materiales en base a lo visto anteriormente.

r |
Define Matenials
-~ Materialz r Click te:

ch Add Mew Material. . I
Acern A-36

Add Copy of Material... I

KAt S i W il ]

Delete b aterial I

[~ Show Advanced Properties

oK |
Cancel |

i
Material Property Data

— General Data
taterial Hame and Display Color
b aterial Type

Material Notes

IConcreto f'e=250 kgdcm2

I Concrete

Modify/Show Motes. ..

u
ﬁ

—Weight and Ma:
“wieight per Unit Yolume

Mazz per Unit Volume

|2. 447E-0E

Lriit

I kgl cm, C 'l

— lsatropic Property Data

Modulus of Elasticity, E

|22‘I 360,
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—
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Lok ]

Cancel I

-
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_
.
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IB.DDSE 0

Units
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— |zatropic Property D ata
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s
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Figura 3.6. Definicion de las propiedades de los materiales en software SAP 2000.
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Ademés, de acuerdo al reglamento se definieron los tipos de cargas que se

aplicaran a la estructura.

Define Load Patterns -
Load Patems Chck Tex
Self Weisht Ao Latersl I
Load Patten Name Typ= Mutpie Load Pattem
[Carps Mumes |OEAD _-JU I i I
Cau; Viva max LVE (] ’l I
Carga Viva accidental ILIVE 0 | |
Sismo X [QUAKE {0 None ]
Sima ¥ QUAXE 10 None +
Show Load Pateen Notes |
|
Caredl

Figura 3.7. Definicion de los tipos de cargas usadas por normativa en software SAP 2000.

Para la realizacion de analisis es necesario definir los parametros sismicos
empleados para el disefio por sismo, por lo tanto se presenta el espectro de disefio
el cual parte de las caracteristicas de la zona y el grupo de la estructura. Dicho
espectro para el proyecto de diseno se planted como una estructura del grupo B,

zona sismica By un Terreno Tipo II.

-
Response Spectrum Function Definition

Function Damplng A atla

| Function Nams

Y]

|E spectio ‘
Function File Waluss are:
Filia M e MI © Freguency ve Value
|c:\usnrs\mau\dn&ktnn\cma-hahitacinn\nsnuctrn
rdf arupo b ter i bt L lF d
Humadr Lines (o Shkip |o
Convert to User Defined I Wiew File I
Funetion Graph
e
h.,“
[y
Pl |
MLl
‘-""‘----n.-.
Diizplay Graph I [3E2BE . 01715
Qk I Cancel I

Figura 3.8. Definicion del espectro de disefio por sismo en software SAP 2000.

“Uso de Contenedores de Carga para
Proyectos de Edificacion”

Ing. José Gustavo Avila Archundia



] (N 22 .
Py L N ;M, %1 | Posgrado Ingenieria, UNAM

A owainrin

Pagina |51

Las combinaciones de cargas es un factor muy importante a considerar en el andlisis
estructural, ya que de estas dependera el disefio de los elementos estructurales, por lo
tanto hay que definir estis de acuerdo a la normativa correspondiente.

TABLE: Combination Definitions

ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor SteelDesign
Text Text Yes/No Text Text Unitless Text
COMB1 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.4 Strength

COMB1 Linear Static Carga Viva max 1.4

COMB2 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 11 Strength
COMB2 Linear Static Carga Viva accidental 1.1

COMB2 Response Spectrum Sismo X 11

COMB2 Response Spectrum Sismo Y 0.33

COMB3 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.1 Strength
COMB3 Linear Static Carga Viva accidental 1.1

COMB3 Response Spectrum Sismo X 1.1

COMB3 Response Spectrum Sismo Y -0.33

comMB4 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.1 Strength
comMB4 Linear Static Carga Viva accidental 1.1

cCoOmMB4 Response Spectrum Sismo X -1.1

comMB4 Response Spectrum Sismo Y -0.33

COMB5 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.1 Strength
COMB5 Linear Static Carga Viva accidental 1.1

COMB5 Response Spectrum Sismo X -1.1

COMBS5 Response Spectrum Sismo Y 0.33

COMB6 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.1 Strength
COMB6 Linear Static Carga Viva accidental 1.1

COMB6 Response Spectrum Sismo X 0.33

COMB6 Response Spectrum Sismo Y 1.1

COMB7 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.1 Strength
COMB7 Linear Static Carga Viva accidental 1.1

COMB7 Response Spectrum Sismo X 0.33

COMB7 Response Spectrum Sismo Y -1.1

COMB8 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.1 Strength
COMBS8 Linear Static Carga Viva accidental 1.1

COMBS Response Spectrum Sismo X -0.33

COMBS Response Spectrum Sismo Y -1.1

COMB9 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.1 Strength
COMB9 Linear Static Carga Viva accidental 1.1

COMB9 Response Spectrum Sismo X -0.33

COMB9 Response Spectrum Sismo Y 1.1

Tabla 3.6. Combinaciones de cargas de acuerdo a las NTC.
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Se presenta a continuaciéon imagenes del modelo con la aplicacién de cargas, tanto
muerta como viva de acuerdo al analisis de cargas planteado.

3 Arwa Unsfomm 10 Framve (Cargs Musrtal (GLOBAL - Grawity) (1 Waeyl

Figura 3.9. Aplicacion de cargas muertas en planta baja

5 Avea Usiform 12 Framme arys Muestal (GLOBAL * Granity (1 Wag!

Figura 3.10. Aplicacion de cargas muertas en planta alta
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6 Area Unifonms o Frame Kangs Viva s (GLOBAL - Gty 11 Wog) 5

Figura 3.11. Aplicacion de cargas vivas maximas en planta baja

T Avvs Urifermm te Framee (angs Vive rean) 1GIOBAL - Gratty) (L W) | -

Figura 3.12. Aplicacion de cargas vivas maximas en planta baja
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En estos esquemas podemos observar la magnitud de las cargas sobre la estructura,
tanto en planta baja como planta alta. Las unidades para las cargas estan dadas en
kg/mz2. Una vez teniendo todas las cargas en el modelo de andlisis se procede a

hacer la corrida del software y poder revisar el comportamiento de la estructura
ante dichas solicitaciones.
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Figura 3.13. Diagramas de fuerzas axiales.
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Figura 3.14. Diagramas de fuerzas axiales.
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Figura 3.15. Diagramas de momentos flexionantes.

“Uso de Contenedores de Carga para

Proyectos de Edificacion”

Ing. José Gustavo Avila Archundia



\ ¥
POSGI f/U( ]f" ! | Posgrado Ingenieria, UNAM Pagina |57

TApwniaria

3.1.6 Revision y diseiio de la estructura

Revisaremos ahora los esfuerzos generados en la lamina de los contenedores
debido a las acciones solicitadas. Los esfuerzos mostrados a continuacion son los
valores absolutos maximos en cada una de las componentes geométricas del muro
de acuerdo a los resultados del analisis estructural.
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Figura 3.16. Esfuerzos en la direccion S11 de las paredes del contenedor.
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Figura 3.17. Esfuerzos en la direccion S11 de las paredes del contenedor. Planta baja y alta
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Figura 3.18. Esfuerzos en la direcciéon S22 de las paredes del contenedor.
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Figura 3.19. Esfuerzos en la direccion S22 de las paredes del contenedor. Planta baja y alta
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Figura 3.20. Esfuerzos en la direccion S12 de las paredes del contenedor.
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Figura 3.21. Esfuerzos en la direccion S12 de las paredes del contenedor. Planta baja y alta
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Figura 3.22. Esfuerzos en la direcciéon S23 de las paredes del contenedor.
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Figura 3.23. Esfuerzos en la direccion S12 de las paredes del contenedor. Planta baja y alta
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Figura 3.24. Revision de la resistencia de los elementos estructurales. Planta baja
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Figura 3.25. Revision de la resistencia de los elementos estructurales. Planta alta.

En la escala grafica presentada anteriormente se muestran colores dando valores
desde cero en color azul cyan hasta la unidad en color rojo, dicha escala representa
los esfuerzos a los que los elementos estructurales estan sometidos en porcentaje
del cero al 100% de su capacidad de carga o resistencia.
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Se puede observar de las figuras anteriores que los esfuerzos en los elementos que
componen a la estructura tienen un comportamiento y resistencia adecuados de
acuerdo a las cargas solicitadas.

3.1.7 Conclusiones

Jury

Las magnitudes de las fuerzas que actiian en la estructura generan acciones
muy por debajo de las condiciones convenidas en las normas.

2. De acuerdo a la revision de los desplazamientos relativos de las columnas
bajo normas se determiné que la rigidez de la estructura en conjunto con sus
elementos es suficiente para soportar las fuerzas actuantes en ella bajo la
accion de las cargas y sus combinaciones.

3. Al aplicar la fuerza sismica y obtener los Momentos Torsionantes estos
podran ser soportados y distribuidos de manera favorable en cada nivel de la
estructura sin tener un comportamiento perjudicial para su funcionalidad o
uso.

4. Con la estructura planteada en este proyecto, se comprobé que al tener
estructuras regulares y que cumplen con la mayoria de las condiciones de
regularidad se obtendran valores del centro de masas y del centro de
rigideces muy cercanos por lo que las excentricidades en ambas direcciones
son muy pequenas provocando momentos de torsion muy bajos, lo que
conlleva a concluir que estructuras regulares raramente presenten
problemas de torsion considerables.

5. La distribucion de columnas en los edificios es una parte muy importante
para la estabilidad y buen comportamiento de la misma, de esta distribuciéon
puede depender si se tendran problemas de desplazamiento y torsiéon en la
estructura, ya que si no se tiene una uniformidad en las rigideces de los
entrepisos, es decir, que algunos sean mas rigidos que otros, puede
ocasionar distorsiones de entrepiso debido a las fuerzas sismicas. Por tanto
hay que ser cautelosos con la buena distribucion de las rigideces, y es
especial si esta rigidez es aportada por las columnas.
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6. La estructura analizada bajo las acciones y sus combinaciones, tuvo
desplazamientos relativos no considerables tales que cumple con la
condicion de no exceder 0.012 como indican las NTC-04. Esto quiere decir
que los elementos estructurales aportan una mayor rigidez a la estructura de
la requerida para cumplir con la norma.

7. Para disminuir la rigidez de la estructurase puede reducir la seccion de los
elementos para volverlos mas flexibles, sin embargo el volver mas flexible la
estructura conlleva a tener mayores desplazamientos de los elementos, por
esta razén hay ser cuidadosos en que tanto las deformaciones como los
desplazamientos no sean considerables aplicando los criterios de la
normatividad.

3.2 Proyecto escuela
3.2.1 Caracteristicas del proyecto

El proyecto se basa partiendo del mismo niimero de contenedores y posicion que
en el proyecto de vivienda, pero adaptado a una escuela. El area de construccién en
planta baja y planta alta es alrededor de 76.6 m2. Las dimensiones en planta son
de 6.08 m de largo por 7.32 m de ancho, con una altura total de 4.88 m. La
estructura es clasificada como una estructura regular debido a las dimensiones en
planta y en elevacion.

El proyecto a realizar es una estructura disefiada para el uso de escuela, clasificado
por su uso como una estructura del Grupo A. El sistema estructural se analizara
mediante un criterio de marcos rigidos de acero representados por la propia
estructura del contenedor, un sistema de losas tipo losacero debido a las
condiciones de forma de la losa y techo de los contenedores.

La estructura cuenta a su vez, con muros divisorios que no tienen funciéon
estructural, apoyados directamente sobre la capa de compresiéon en cada uno los
pisos de la estructura.
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Fig. 3.26. Plano de conjunto y alzado de conjunto.
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3.2.2 Procedimiento de diseino estructural

Como bien se ha dicho, se pretende utilizar el mismo nimero y acomodo de los
contenedores previstos para el proyecto de vivienda, ademas de incluir una escalera
de estructura metalica por la parte frontal con pasillo para conectar ambas plantas,
por lo tanto, se ocuparan los mismos requisitos de disefio. Para nuestro caso de
estudio, se considerara un acero estructural A-36 para los contenedores teniendo
las siguientes caracteristicas.

Esfuerzo de fluencia. fy= 2530 kg/cm?2
Moédulo de elasticidad del acero. E= 2 040 000 kg/cm?2

G moédulo de elasticidad al esfuerzo cortante. 784 000 kg/cm?2

Modulo de Poisson u=0.3
Coeficiente sismico C=0.48
Concreto fc=250 kg/cm?2

Fig. 3.27. Modelo de conjunto en software SAP 2000.
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Fig. 3.28. Modelo de conjunto en software SAP 2000.

Antes de pasar a realizar el anélisis estructural se deben definir todas

caracteristicas de los materiales en base a lo visto anteriormente.
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Fig. 3.29. Definicion de las propiedades de los materiales en el programa SAP 2000.
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Ademaés, de acuerdo al reglamento se definieron los tipos de cargas que se

aplicaran a la estructura.
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Fig. 3.30. Definicion de los tipos de cargas usadas por normativa.

Para la realizacion de analisis es necesario definir los parametros sismicos
empleados para el disefio por sismo, por lo tanto se presenta el espectro de disefio
el cual parte de las caracteristicas de la zona y el grupo de la estructura. Dicho
espectro para el proyecto de disefio se plante6 como una estructura del grupo A,
zona sismica By un Terreno Tipo II.
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Fig. 3.31. Definicion del espectro de disefio por sismo.
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Las combinaciones de cargas es un factor muy importante a considerar en el
analisis estructural, ya que de estas dependerid el disefio de los elementos
estructurales, por lo tanto hay que definir estds de acuerdo a la normativa
correspondiente.

TABLE: Combination Definitions

ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor SteelDesign
Text Text Yes/No Text Text Unitless Text
COMB1 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.5 Strength

COMB1 Linear Static Carga Viva max 15

COMB2 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.1 Strength
COMB2 Linear Static Carga Viva accidental 1.1

COMB2 Response Spectrum Sismo X 11

COMB2 Response Spectrum Sismo Y 0.33

COMB3 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.1 Strength
COMB3 Linear Static Carga Viva accidental 1.1

COMB3 Response Spectrum Sismo X 1.1

COMB3 Response Spectrum Sismo Y -0.33

COMB4 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.1 Strength
COMB4 Linear Static Carga Viva accidental 1.1

COMB4 Response Spectrum Sismo X -1.1

COMB4 Response Spectrum Sismo Y -0.33

COMB5 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.1 Strength
COMB5 Linear Static Carga Viva accidental 1.1

COMB5 Response Spectrum Sismo X -1.1

COMB5 Response Spectrum Sismo Y 0.33

COMB6 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.1 Strength
COMB6 Linear Static Carga Viva accidental 1.1

COMB6 Response Spectrum Sismo X 0.33

COMB6 Response Spectrum Sismo Y 11

COMB7 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.1 Strength
COMB7 Linear Static Carga Viva accidental 1.1

COMB7 Response Spectrum Sismo X 0.33

COMB7 Response Spectrum Sismo Y -1.1

COMB8 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.1 Strength
COMBS8 Linear Static Carga Viva accidental 1.1

COMBS8 Response Spectrum Sismo X -0.33

COMBS8 Response Spectrum Sismo Y -1.1

COMB9 Linear Add No Linear Static Carga Muerta 1.1 Strength
COMB9 Linear Static Carga Viva accidental 11

COMB9 Response Spectrum Sismo X -0.33

COMB9 Response Spectrum Sismo Y 1.1

Tabla 3.7. Combinaciones de cargas de acuerdo a las NTC.
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Se presenta a continuacion imagenes del modelo con la aplicacion de cargas, tanto
muertas como vivas de acuerdo al analisis de cargas planteado.

3 Area Uniforn to Framve [Cargs Musertal (GLOBAL - Grawity) (1 Wieyl

Fig. 3.32. Aplicacion de cargas muertas en planta baja

T Avea Usiform 12 Frammee iargs Muestal (GLOBAL  Granityl (1 Waag!

Fig. 3.33. Aplicacién de cargas muertas en planta alta
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Fig. 3.34. Aplicacion de cargas muertas en escalera y pasillo.

5 Bves Usitonn to Framme (Cargs Yiva wusd 0GLOBAL - Gty (1 Wag) -

Fig. 3.35. Aplicacion de cargas viva maxima en planta baja
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Fig. 3.37. Aplicacion de cargas viva maxima en escalera y pasillo.
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En estos esquemas podemos observar la magnitud de las cargas sobre la estructura,
tanto en planta baja como planta alta. Las unidades para las cargas estan dadas en
kg/mz2. Una vez teniendo todas las cargas en el modelo de andlisis se procede a
hacer la corrida del software y poder revisar el comportamiento de la estructura

ante dichas solicitaciones.
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Fig. 3.38. Diagramas de fuerzas axiales. Estructura General.
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Fig. 3.39. Diagramas de fuerzas axiales. Escaleras y Pasillo.
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Fig. 3.40. Diagramas de fuerzas cortantes. Estructura general.
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Fig. 3.41. Diagramas de fuerzas cortantes. Escaleras y Pasillo.
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Fig. 3.42. Diagramas de momentos flexionantes. Estructura General.
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Fig. 3.43. Diagramas de momentos flexionantes. Escaleras y Pasillo.
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3.2.3 Revision y disefno de la estructura

Revisaremos ahora los esfuerzos generados en la lamina de los contenedores
debido a las acciones solicitadas.

Los esfuerzos mostrados a continuacion son los valores absolutos maximos en cada
una de las componentes geométricas del muro de acuerdo a los resultados del
analisis estructural.
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Fig. 3.44. Esfuerzos en la direccidon S11. Estructura General.
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Fig. 3.45. Esfuerzos en la direccion S11 de las paredes del contenedor. Planta baja 'y
alta.
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Fig. 3.46. Esfuerzos en la direccion S22. Estructura General.
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Fig. 3.47. Esfuerzos en la direccion S22 de las paredes del contenedor. Planta bajay
alta
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Fig. 3.48. Esfuerzos en la direccién S12. Estructura General.
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Fig. 3.49. Esfuerzos en la direccion S12 de las paredes del contenedor. Planta baja y
alta
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Fig. 3.50. Esfuerzos en la direccidon S23. Estructura General.
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Fig. 3.51. Esfuerzos en la direccion S23 de las paredes del contenedor. Planta baja y
alta
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Al realizar el analisis de la estructura mediante el software SAP2000, estos fueron
los resultados obtenidos de acuerdo a las secciones de los elementos estructurales y
propiedades de los materiales planteadas en dicho modelo, los cuales fueron
revisados y comparados con la normativa correspondiente para verificar el
comportamiento adecuado ante las cargas solicitadas.

En el método LRFD la resistencia se considera igual a la resistencia tedrica o
nominal del miembro estructural, multiplicado por un factor de resistencia que es
normalmente menor a la unidad. Con esto se busca tomar en cuenta las
incertidumbres que se tienen en cuestion a las propiedades de resistencia de los
materiales dimensiones y mano de obra.

(AHQ = (O)R, Doénde: A=Factor de carga.

Q=Cargas de servicio.
®=Factor de reduccion de resistencia.

Rn=Resistencia nominal.

U5 Steed FM Svtenaction Raties (NS IRIDW =

Fig. 3.52. Revision de la resistencia de los elementos estructurales. Modelo general.
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Fig. 3.53. Revision de la resistencia de los elementos estructurales. Planta baja
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Fig. 3.54. Revision de la resistencia de los elementos estructurales. Planta alta.

En la escala grafica presentada anteriormente se muestran colores dando valores
desde cero en color azul cyan hasta la unidad en color rojo, dicha escala representa
los esfuerzos a los que los elementos estructurales estan sometidos en porcentaje
del cero al 100% de su capacidad de carga o resistencia.
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Se puede observar de las figuras anteriores que los esfuerzos en los elementos que
componen a la estructura tienen un comportamiento y resistencia adecuados de
acuerdo a las cargas solicitadas.

3.2.4 Conclusiones

-

Las magnitudes de las fuerzas que actan en la estructura generan acciones
muy por debajo de las condiciones convenidas en las normas.

2. De acuerdo a la revision de los desplazamientos relativos de las columnas
bajo normas se determiné que la rigidez de la estructura en conjunto con sus
elementos es suficiente para soportar las fuerzas actuantes en ella bajo la
accion de las cargas y sus combinaciones.

3. Al aplicar la fuerza sismica y obtener los Momentos Torsionantes estos
podran ser soportados y distribuidos de manera favorable en cada nivel de la
estructura sin tener un comportamiento perjudicial para su funcionalidad o
uso.

4. Con la estructura planteada en este proyecto, se comprob6 que al tener
estructuras regulares y que cumplen con la mayoria de las condiciones de
regularidad se obtendran valores del centro de masas y del centro de
rigideces muy cercanos por lo que las excentricidades en ambas direcciones
son muy pequefias provocando momentos de torsion muy bajos, lo que
conlleva a concluir que estructuras regulares raramente presenten
problemas de torsion considerables.

5. La distribucion de columnas en los edificios es una parte muy importante
para la estabilidad y buen comportamiento de la misma, de esta distribucion
puede depender si se tendran problemas de desplazamiento y torsion en la
estructura, ya que si no se tiene una uniformidad en las rigideces de los
entrepisos, es decir, que algunos sean mas rigidos que otros, puede
ocasionar distorsiones de entrepiso debido a las fuerzas sismicas. Por tanto
hay que ser cautelosos con la buena distribucion de las rigideces, y es
especial si esta rigidez es aportada por las columnas.
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6. La estructura analizada bajo las acciones y sus combinaciones, tuvo
desplazamientos relativos no considerables tales que cumple con la
condicion de no exceder 0.012 como indican las NTC-04. Esto quiere decir
que los elementos estructurales aportan una mayor rigidez a la estructura de
la requerida para cumplir con la norma.

7. Para disminuir la rigidez de la estructurase puede reducir la seccion de los
elementos para volverlos mas flexibles, sin embargo el volver mas flexible la
estructura conlleva a tener mayores desplazamientos de los elementos, por
esta razéon hay ser cuidadosos en que tanto las deformaciones como los
desplazamientos no sean considerables aplicando los criterios de la
normatividad.

“Uso de Contenedores de Carga para )
Proyectos de Edificacion” Ing. José Gustavo Avila Archundia



IN /M &34 . ..
Py L N ;1\.1, =¥ | Posgrado Ingenieria, UNAM Pagina |94

1Ly

IApwiarin

CONCLUSIONES
GENERALES

1. Los contenedores de carga son estructuras demasiado estables y resistentes

debido a su composicion fisica; asi como por su forma geométrica.

2. Es de conocimiento de todos el poder ver contenedores de carga por todo el
mundo, atravesando los climas méas adversos y soportando movimientos y
fuerzas de grandes magnitudes, lo cual nos deja una muy buena impresion

de lo que estas cajas metalicas son capaces de soportar.

3. El hecho de poder reutilizar los desechos de otras industrias, como lo es la
del comercio, produce beneficios de gran magnitud como lo es dar
habitabilidad a seres humanos debido al acondicionamiento de los

contenedores de carga.

4. El acondicionamiento de dichos contenedores no representa un costo
elevado, de hecho, resulta ser mas favorable y viable debido a que el sistema
integral de sus componentes; permiten que se aproveche al maximo cada
parte de ellos, como lo son sus puertas o sus pisos de madera, inclusive los

twist locks que resultan acondicionarse como elementos de la cimentacion.

5. El mantenimiento que se debe dar a un contenedor de reuso es variable, esto
depende del grado de danos con el que se encuentre, como lo son desde

abolladuras hasta rupturas de las paredes de metal, entre otras.

6. Si bien la construccion de proyectos de edificacién con contenedores de
carga no es nueva en el mundo, en México parece tener a corto plazo un

detonante en la construccion modular y ecolégica.
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7. El estudio estructural al que fueron sometidos los proyectos planteados en
este trabajo dan como resultado estructuras estables, rigidas y sobretodo con

buena resistencia a sismos.

8. Otro factor ventaja para el uso de estos contenedores en la construccion es
que da a los inversionistas una mas pronta recuperacion de la inversion,
debido a que los tiempos de construcciéon son demasiado rapidos, que van
desde un mes hasta cuatro meses dependiendo el disefio arquitecténico y el

uso de la edificacion.

9. En los puertos mexicanos se estima que aproximadamente 300,000

contenedores se encuentran en desuso y las cifras van en aumento.

10. En México existen ya diversos proyectos ejecutados a base de contenedores
de carga que van desde los centros comerciales como Container City en
Cholula, Puebla y hasta escuelas en Iztapalapa, D.F. o restaurantes en
Cuautitlan en el Estado de México, lo cual nos quiere decir que el uso de este
elemento metalico tiene buen recibimiento en la cultura mexicana y ademés

satisface los requerimientos estructurales que exige nuestro tipo de suelo.
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Figura A.1. Renders casa con contenedores. Fuente: Elaboracién propia

“Uso de Contenedores de Carga para 3
Proyectos de Edificacion” Ing. José Gustavo Avila Archundia
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Figura A.2. Renders casa con contenedores. Fuente: Elaboraciéon propia

“Uso de Contenedores de Carga para )
Proyectos de Edificacion” Ing. José Gustavo Avila Archundia



