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| Presentacion

El sistema constructivo denominado Steel Framing, que consiste basicamente en un entrama-
do de perfiles cincados conformados en frio, constituye uno de los usos con crecimiento y potencial
mas importante de la construccion actual de viviendas.

Por esa razon ILAFA (Instituto Latinoamericano del Fierro y el Acero) ha encarado la edicién de
este texto sobre Arquitectura del Steel Framing. Para ello ha optado por la traduccion al espanol de
un texto editado por el Centro Brasileiro da Construgao em Ago (CBCA) que se ha adaptado para
su utilizacion en el resto de América Latina.

Agradecemos muy especialmente la cesion de los respectivos derechos por las autoras: Arlene
Maria Sarmanho Freitas y Renata Cristina Moraes de Crasto, asi como del Instituto Brasileiro de
Siderurgia y el mencionado CBCA, gracias a la gestion de su Directora Ejecutiva Catia Mac Cord
Simdes Coelho.

Este texto se complementara con otro de Steel Framing: Ingenieria, que también editara ILAFA,
y con el que conformara una unidad conceptual. Al respecto gran parte de los términos técnicos con
los sindbnimos que se utilizan en distintos paises, estan definidos en el capitulo 1 del Manual de
Ingenieria.

Santiago de Chile, diciembre de 2007
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Introduccion

Dado el crecimiento demogréfico y de los
avances tecnoldégicos, la industria de la construc-
ciéon civil del mundo ha buscado sistemas mas
eficientes de construccion con el objetivo de
aumentar la productividad, disminuir el desperdi-
cio y cubrir la creciente demanda. La construc-
cién civil en la mayoria de los paises de América
Latina es todavia predominantemente artesanal,
caracterizandose por su baja productividad y
principalmente por el gran volumen de desperdi-
cios. Es por esta razon que el mercado ha insis-
tido en que esta situacion debe cambiar y que el
uso de nuevas tecnologias es la mejor forma de
permitir la industrializacién y racionalizacién de
los procesos. Desde ese punto de vista, el uso
del acero en la construccion civil aparece como
una de las alternativas para cambiar el panorama
del sector.

Aunque en América Latina existen paises que
estan entre los mayores productores mundiales
de acero, el empleo de este material en estruc-
turas de edificaciones ha sido reducido en com-
paracion al potencial del parque industrial
regional. Paralelamente, el desarrollo de pro-
ductos siderurgicos amplia las alternativas de
soluciones constructivas disponibles.

Un parametro importante es que la utiliza-
cion de sistemas constructivos con acero exige
profesionales preparados, proyectos detallados
e integrados, a fin de minimizar las pérdidas y
los plazos en la construccion. En este aspecto
el arquitecto desempefia un papel fundamental
como promotor de la utilizacion de nuevas téc-
nicas y productos.

Una accién generadora de una mayor uti-
lizacion de sistemas constructivos en acero es
el acceso a informacién de calidad, y orientada
al arquitecto, y esta es precisamente la premisa
de este manual.

Es asi como este manual tiene el objetivo
de orientar a los arquitectos y otros profesionales
del area en la concepcion de proyectos de edifi-
caciones con el sistema Steel Framing (SF).

Este manual presenta los aspectos relaciona-
dos con el proyecto y montaje de edificios con el sis-
tema constructivo Steel Framing, basado en una
extensa investigacion bibliografica, objeto de la tesis
de magister en 2005 de Renata Crasto, titulada
“‘Arquitectura y Tecnologia de Sistemas
Constructivos Industrializados-Light Steel Framing”,
del Programa de Postgrado en Construccion
Metalica de la Escuela de Minas de la Universidad
Federal de Ouro Preto, visitas técnicas, seguimien-
to de obras y capacitacion.
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Caracteristicas del sistema steel framing

El sistema del Steel Framing (SF), como se
le conoce a nivel mundial, es un sistema cons-
tructivo de concepcion racional, cuya principal
caracteristica es una estructura constituida por
perfiles formados en frio de acero galvanizado
que son utilizados para la composicion de pane-
les estructurales y no estructurales, vigas secun-
darias, vigas de piso, cabios del techo y otros
componentes (Foto 2.1). Por ser un sistema
industrializado, posibilita una construccion en
seco de gran rapidez de ejecucion. Gracias a
estas caracteristicas, el sistema Steel Framing
también es conocido como Sistema Autoportante
de Construccién en Seco.

Foto 2.1- Estructura de.una vivienda en Steei_Ffémlng Sao
Paulo. (Fuente: Construtora Sequéncia)

La interpretacion de la expresion inglesa
“Steel Framing”, “steel = acero” y “framing” que
deriva de “frame = estructura, esqueleto, disposi-
cién, construccion “(Diccionario Michaelis, 1987),
puede ser definida como: Proceso por el que se
compone un esqueleto estructural en acero for-
mado por diversos elementos individuales unidos
entre si, que asi funcionan en conjunto para resis-
tir las cargas que solicitan al edificio y a la estruc-
tura y le dan su forma. Asi, el sistema SF no sélo
esta restringido a su estructura. Como un sistema
destinado a la construccion de edificios, abarca
varios componentes y “subsistemas”. Estos sub-
sistemas incluyen ademas el estructural, aisla-
cidén termoacustica, de cierres interno y externos
y de instalaciones eléctricas e hidraulicas
(ConsulSteel, 2002)

Muchas publicaciones usan el término
Light Gauge Steel Frame en que “gauge” es
una unidad de medida, ahora casi en desuso,
que define el espesor de las chapas de metal.

Para que el sistema cumpla con las fun-
ciones para el cual fue proyectado y construido
es necesario que los subsistemas estén correc-
tamente interrelacionados y que los materiales
utilizados sean los adecuados. Por lo tanto, la
seleccién de los materiales y de la mano de
obra es esencial para la velocidad de construc-
cion y el desempefio del sistema (Foto 2.2).

Foto 2.2 - Montaje de una casa en Steel Framing, Séo
Paulo- SP (Fuente: Construtora Sequéncia)

A pesar de ser considerada como una tec-
nologia nueva, el origen del Steel Framing se
remonta al inicio del siglo XIX. De hecho, histo-
ricamente se inicia con las casas de madera
construidas por los colonizadores en el territo-
rio norteamericano en esa época. Para atender
el crecimiento de la poblacion hubo que recu-
rrir a métodos mas rapidos y productivos en la
construccion de viviendas, utilizando los mate-
riales disponibles en la region, en este caso la
madera. Ese método consistia en una estructu-
ra compuesta de piezas de madera aserrada de
pequefia seccion transversal, lo que se conocio
como Balloon Framing (ConsulSteel, 2002)
(Figura 2.1).




Figura 2.1- “Balloon framing” (de EEUU)

A partir de ahi, las construcciones en made-
ra, conocidas como “Wood Frame”, se convirtie-
ron en la tipologia residencial mas comun en los
Estados Unidos. Aproximadamente un siglo mas
tarde, en 1933, producto del gran desarrollo de la
industria del acero en los Estados Unidos, se
lanzo en la Feria Mundial de Chicago el prototipo
de una residencia en Steel Framing (Foto 2.3)
que utilizé perfiles de acero en lugar de la estruc-
tura de madera (Frechette, 1999).

Foto 2.3 - Prototipo de residencia en Light Steel Framing en la
Exposicion Mundial de Chicago en 1933 (Fuente: disponible
en: http://webpages.marshall.edu/~brooks/STRAN/stran1. htm)

El crecimiento de la economia norteameri-
cana y la abundante produccion de acero en el
periodo post-Segunda Guerra contribuy6 al des-

arrollo de los procesos de fabricacion de perfiles
conformados en frio, y el uso de los perfiles de
acero en substitucion de los de madera, que ofre-
cian las ventajas de la mayor resistencia y efi-
ciencia estructural del acero y la capacidad de la
estructura de resistir a catastrofes naturales, tales
como terremotos y huracanes (Foto 2.4). En la
década de los anos 90, las fluctuaciones en el
precio y en la calidad de la madera para construc-
cion civil estimularon el uso de los perfiles de
acero en la edificacion residencial. Se estima que
hasta el final de la década 90, un 25% de la edi-
ficacion residencial en Estados Unidos se basé
en el sistema del SF (Bateman,1998).

Foto 2.4 - Perfiles estructurales de madera y acero galvaniza-
do. (Fuente: Robert Scharff).

En Japdn, las primeras construcciones en
SF comenzaron a aparecer después de la
Segunda Guerra Mundial cuando hubo que
reconstruir cuatro millones de viviendas destrui-
das por los bombardeos. La madera, material
usado en la estructura de las casas, habia sido
un factor agravante de los incendios que se
propagaron durante los ataques. Luego el
gobierno japoneés restringid el uso de la made-
ra en construcciones autoportantes a fin de pro-
teger los recursos forestales que de otro modo
se habrian podido agotar y también para pro-
mover la construccién con materiales no infla-
mables. La industria japonesa del acero, viendo
en esas restricciones un nicho de mercado,
comenz6 a producir perfiles livianos de acero
para la construccidon como un substituto de los
productos estructurales de madera. En conse-
cuencia, Japon presenta un mercado y una
industria altamente desarrollados en lo que res-
pecta a la construccion con perfiles livianos de
acero (Foto 2.5).
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¢ | _ A N
Foto 2.5- Linea de montaje de mddulos residenciales en
Japon. (Fuente: SCI)

A pesar de que el SF es un sistema de construccion bastante usado en paises donde la construc-
cion civil es predominantemente industrializada, en la mayoria de los paises de América Latina donde
prevalece el método artesanal, aun es poco conocido. Asi en primera instancia para ayudar a visualizar
el sistema LSF vamos a recurrir al tabique en seco (Drywall), que es ampliamente utilizado en los tabi-
ques interiores en la region, que a pesar de no tener una funcién estructural, utiliza perfiles galvaniza-
dos para componer un esqueleto en el que se fijan las placas de cerramiento. Sin embargo, hasta aqui
no mas llega la semejanza, ya que el sistema SF, como ya se explicd, es un sistema mucho mas amplio,
capaz de integrar todos los componentes necesarios para construir un edificio cuya estructura es fun-
damental. La ilustracion permite visualizar esquematicamente la estructura y los subsistemas de una
vivienda en SF (Figura 2.2). La estructura del SF esta basicamente compuesta por paredes, pisos y
techo, que en conjunto posibilitan la integridad estructural del edificio, con la debida resistencia a los
esfuerzos a los que esta expuesta la estructura.

<N Placa estructural

~ Cabio

Perfil U de
, . cierre de alero
Cenefa S BHIZI N | CLY Montante perfil C

. Solera superior del panel
Placa de cerramiento =<

interior

1 VA ‘ Arriostramiento

Placa de cerramiento
exterior

Panel interno ™
estructural e

del panel _
Platea de fundacién

Figura 2.2- Vista esquematica de una vivienda en Steel Framing.




Las paredes que constituyen la estructura
son llamados paneles estructurales o autoportan-
tes; que estan compuestas por una gran cantidad
de perfiles galvanizados muy livianos, llamados
montantes, que van separados entre si por 400 o
600 mm (Foto 2.6). Esta dimensién es definida de
acuerdo con el calculo estructural, y determina la
modulacion del proyecto. La modulacién optimiza
costos y mano de obra en la medida en que se
estandaricen los componentes estructurales, los
de cerramiento y de revestimiento. Los paneles tie-
nen la funcion de distribuir uniformemente las car-
gas Yy transmitirlas hasta el suelo. El cerramiento
de estos paneles puede hacerse con diversos
materiales, aunque normalmente se aplican exter-
namente placas cementicias o placas de OSB (por
sus siglas en inglés: oriented strand board, virutas
de madera orientadas perpendicularmente) y para
interiores, placas de yeso cartén.

Foto 2.6- Paneles sobre el suelo de tierra de vivienda habita-
cional Belo Horizonte - MG (Fuente: Archivo del autor)

Los entrepisos, partiendo del mismo prin-
cipio de los paneles, utilizan perfiles galvaniza-
dos, dispuestos en la horizontal, obedeciendo a
la misma modulacién de los montantes. Estos
perfiles son las vigas del entrepiso, sirviendo de
estructura de apoyo a los materiales que for-
man la superficie del contrapiso. Las vigas del
entrepiso van apoyadas en los montantes a fin
de permitir que sus almas coincidan con las
almas de los montantes, dando origen al con-
cepto de estructura alineada o “in-line framing”.
Esta disposicion permite garantizar que predo-
minen los esfuerzos axiales en los elementos
de la estructura (Foto 2.7).

Foto 2.7 - Vista de la estructura del entrepiso con vigas de
perfiles galvanizados y contrapiso en OSB. (Fuente: Archivo
del autor).

Actualmente, dada la pluralidad de mani-
festaciones arquitectonicas, el arquitecto dispo-
ne de varias soluciones para las cubiertas de
sus edificios. Muchas veces, la seleccion del
tejado puede estar sometida a un estilo o una
tendencia de época. Independiente de la tipolo-
gia adoptada, desde el techo plano hasta unos
tejados mas elaborados, la versatilidad del sis-
tema SF le ofrece al arquitecto libertad de
expresion. Cuando se trata de techos inclina-
dos, la solucion se asemeja mucho a la cons-
truccion convencional con uso de montantes,
pero substituyendo el maderamen por perfiles
galvanizados (Foto 2.8). Las tejas de las
techumbres pueden ser ceramicas, de acero,
de cemento reforzado con fibras sintéticas o de
concreto. También se usan tejas tipo “shingles”,
compuestas de material asfaltico.

Foto 2.8 - Estructura del tejado de vivienda en Steel Framing.
(Fuente: Archivo del autor)
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Asi, de acuerdo con lo descrito anterior-
mente, podemos definir los fundamentos del
sistema SF como:

 Estructura “panelizada”

* Modulacion - tanto de los elementos
estructurales, como de los demas com-
ponentes de cerramiento y de revesti-
miento, etc.

« Estructura alineada (in-line framing)

El uso de la estructura de acero no impo-
ne al proyecto que la misma esté a la vista.
Muchos usuarios y proyectistas descartan la
construccion de acero por pensar que resultara
en una arquitectura demasiado peculiar o de
alta tecnologia. Esa resistencia es aun mayor
cuando se trata de arquitectura residencial.
Pero esta construccion en acero es muy versa-
til y posibilita cualquier proyecto arquitecténico,
desde el momento en que es concebido y pla-
neado considerando el comportamiento del sis-
tema. La racionalizacién, industrializacién vy
rapidez de ejecucion, caracteristicas tan apre-
ciadas en la construccion, sélo son posibles si
hay un planeamiento integral de la obra, lo que
implica un proyecto ampliamente detallado. Lo
mismo sucede con el Steel Framing donde el
detalle de los proyectos tanto de arquitectura,
como el estructural y los complementarios son
esenciales para el mejor desempefio del siste-
ma y para evitar patologias. Pero en este siste-
ma la estructura nunca se presenta a la vista,
ya que los elementos estructurales que forman
las paredes, pisos y techos siempre van cubier-
tos por los materiales de cerramiento, de modo
que el resultado final se asemeja al de una
construccion convencional (Foto 2.9).

Foto 2.9 - Residencias construidas con el sistema Light Steel
Framing en Cotia - Sdo Paulo. (Fuente: Archivo del autor)

La estructura de perfiles de acero galvani-
zado es la parte principal del sistema SF. Para
componer un conjunto autoportante capaz de
resistir los esfuerzos solicitados por el edificio
es necesario que el dimensionamiento de los
perfiles y el proyecto estructural sean ejecuta-
dos por profesionales especializados.

Para el dimensionamiento y disefo
estructural se recomienda consultar al manual
Steel Framing - Ingenieria también editado por
ILAFA (2007). Todo proyecto debe cumplir las
normas editadas por AISI (American Iron and
Steel Institute) y las normas locales de los pai-
ses del area.

2.1. Ventajas del Uso del Sistema Steel
Framing

Los siguientes son los principales benefi-
cios y ventajas del uso del sistema Steel
Framing (SF) en la construccion de edificios:

» Los productos que constituyen el siste-
ma son estandarizados de tecnologia
avanzada, ya que los elementos cons-
tructivos son producidos industrialmen-
te, donde la materia prima utilizada, los




procesos de fabricacion, sus caracteris-
ticas técnicas y de acabado pasan por
rigurosos controles de calidad;

El acero es un material de comprobada
resistencia y el alto control de calidad
desde la produccion de las materias pri-
mas hasta sus productos, lo que redun-
da en una mayor precision dimensional
y un mejor desempefio de la estructura;

Facilidad de suministro de los perfiles
conformados en frio, que sean de pro-
duccion estandar por la industria local;

Durabilidad y vida util de la estructura,
gracias al proceso de galvanizacion de
las chapas a partir de las que se obtie-
nen los perfiles;

Facilidad de montaje, manejo y trans-
porte gracias al bajo peso de los ele-
mentos;

Construcciéon en seco, o que minimiza
el uso de recursos naturales y los des-
perdicios;

Los perfiles perforados previamente y la
utilizacién de los paneles de yeso carton
facilitan las instalaciones eléctricas e
hidraulicas;

Mejores niveles de desempefo termoa-
custico se logran mediante la combina-
cion de materiales de cerramiento y ais-
lamiento;

Facilidad de ejecucion de las uniones;
Rapidez de construccién, ya que el
terreno se transforma en el sitio de
montaje;

El acero es un material incombustible;

El acero puede ser reciclado muchas

veces sin perder sus propiedades;

» Gran flexibilidad en el proyecto arquitec-

ténico, sin limitar la creatividad del
arquitecto.
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2.2. Aplicaciones

Las aplicaciones del sistema Steel
Framing son variadas segun los siguientes
ejemplos:

a) Residencias Unifamiliares:

BEL . N Y

Foto 2.10 - Residencia en Cotia - SP (Fuente: Archivo autor)

Foto 2.11 - Residencia en Chile. (Fuente: Guy Wenborne1)

' Imagen originalmente publicada en: PETTERSON, Eduard.
Arquitectura Minimalista. Barcelona: Atrium Group de
Ediciones y Publicaciones, S.L., 2004.

Foto 2.12 - Residencia en Oxford - Inglaterra (Fuente: disponi-
ble: http://www.steel-sci.org/lightsteel/)

43:} . ‘*' : . =% i I \_ e

Foto 2.13 - Residencia en Sao Paulo. (Fuente: Disponible en:
http://www.construtorasequencia.comr)




Foto 2.15 - Prototipo de una residencia unifamiliar de la
empresa USIMINAS.

b) Edificios residenciales y comerciales de
hasta cuatro pisos:

Foto 2.14 - Prototipo de una residencia unifamiliar en Paris
(Fuente: Revista Architecture a Vivre)

Foto 2.16 - Edificio en Inglaterra. (Fuente: SCI)
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Foto 2.17 - Edificio en Dublin - Irlanda (Fuente: disponible en:
http://www.steel-sci.org/lightsteel)

c) Hoteles:

Foto 2.18 - Hotel en Inglaterra (Fuente: disponible en: http://
www.steel-sci. org/lightsteel)

d) Hospitales, clinicas, establecimientos

educacionales:

‘1'.}‘* - v
Foto 2.19 - Clinica de Neumologia Anglo Gold - Nova Lima -
MG (Fuente: Archivo del autor)

e) Unidades modulares.

En lo que respecta a unidades modulares
existen modulos individuales prefabricados de
bafos, cocinas, y otras dependencias para la
construccion de edificios residenciales, comer-
ciales, hoteles, etc.

Foto 2.20 -1.425 modulos en LSF conforman este edificio en
Inglaterra. (Fuente: disponible en: http://www.corusconstruc-
tion.con/page_9088.htm).

Foto 2.21 - Mddulos de bafios prefabricados y colocados en el
Hotel Mondial Airport Business en S&o Paulo. (Fuente:
Zigurate Editora)®

f) Remodelacion de edificios.

Para el caso de remodelacion de edificios
puede utilizarse el sistema Steel Framing para
el revestimiento de fachadas, la construccion
de altillos y techos, para la substitucion de
techos, etc.

? Imagen originalmente publicada en Dias, Luis Andrade de
Mattos. acero y Arquitectura: Estudio de Edificaciones en
Brasil. Sdo Paulo: Zigurate Editora, 2001. pg. 169.




Foto 2.22 - Reforma de fachada usando Steel Framing.
(Fuente: disponible en: http://www.steel-sci.org/lightsteel)
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Foto 2.23 - Reforma de techumbres usando en reemplazo
montantes fabricados con perfiles conformados en frio.
(Fuente: SCI)

2.3. Perfiles Conformados en Frio y su
Utilizacién en la Construccién Civil

Las estructuras de acero estan compues-
tas de dos “familias” de elementos estructura-
les. Una es la de perfiles laminados en caliente
y la otra es la de los perfiles conformados en
frio. Los perfiles estructurales de acero confor-
mados en frio se obtienen a partir del doblado
en prensa dobladora, o por perfilado en un con-
junto de matrices rotatorias (Foto 2.24), de fle-
jes de acero cortados de chapas o bobinas
laminadas en frio o en caliente, revestidas o no.

De este modo se pueden fabricar secciones de
diversa forma y/o dimension. Estas operacio-
nes ocurren con el acero a la temperatura
ambiente, de ahi el término “conformado en
frio”.

Foto 2.24 - Fabricacién por perfilado de perfiles de seccién C.
(Fuente: SCI)

Con el desarrollo de la ingenieria civil, estas
estructuras mas livianas y econdmicas asociadas
a la industrializacion del proceso de construccion,
han avanzado satisfaciendo las expectativas tec-
noldgicas. Los perfiles de acero conformados en
frio se encuadran perfectamente en este escena-
rio. La utilizacién en ingenieria civil de estructuras
de acero compuestas por perfiles conformados
en frio se encuentra actualmente en América
Latina en una fase de rapido crecimiento, en vir-
tud de las diversas ventajas que el empleo de
estos perfiles ofrece.

Las ventajas fundamentales son la gran
versatilidad, tanto en la fabricacion de las sec-
ciones en formas bastante variadas que pue-
dan ser adaptadas a un gran numero de aplica-
ciones, en la construccion y montaje de las
estructuras, ya que son elementos extraordina-
riamente livianos en comparacion a otros perfi-
les. En la practica estas ventajas ofrecen la
posibilidad de construir diversos tipos de
estructuras a un costo relativamente bajo. En
consecuencia, la utilizacion de perfiles confor-
mados en frio se ha hecho cada vez mas
comun en la construccion de estructuras para
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edificios residenciales y comerciales, techum-
bres, galpones, pasarelas, residencias, estan-
terias industriales para almacenamiento, etc.

2.4. Tipos de Perfiles Utilizados para el
SF

Los perfiles tipicos para el uso en Steel
Framing se obtienen por perfilado a partir de
bobinas de acero revestidas con cinc o una ale-
acion de cinc-aluminio en el proceso continuo
de inmersidon en caliente o por electrodeposi-
cion, cuyo producto es conocido como acero
galvanizado.

Las masas minimas de revestimiento se
encuentran entre los 100 y los 150 gramos por
m? computado en ambas caras. El espesor de
la chapa varia entre 0,8 y 3,2 mm para los per-
files del SF y perfiles de hasta 0,4 mm para
tabiques no portantes. Las secciones mas
comunes para la construccion en Steel Framing
son las en forma de “C” para montantes y vigas
y el perfil “U” que es usado como solera en la
base y en el tope de los paneles.

La Tabla 2.1 presenta las secciones trans-
versales de los perfiles utilizados y sus aplicacio-
nes. La seccion del perfil U (solera) tiene un alma
(H) y ala (B) pero sin la pestafia (D) que tiene el
montante, lo que permite que encaje en la solera.
Las soleras no deben transmitir ni absorber los
esfuerzos; los que lo hacen son los montantes,
las vigas y eventualmente los pilares presentes
en la estructura.

Las dimensiones del alma de los perfiles C
varian generalmente entre 40 y 300 mm (medi-
das externas), a pesar de que es posible usar
otras dimensiones. Los perfiles U presentan un
ancho de alma mayor que el del perfil C, a fin de
permitir el encaje en el perfil guia solera o U.
Las alas pueden variar entre 25 y 50 mm, segun
el fabricante y el tipo de perfil. Los otros perfiles
que pueden ser necesarios para estructuras de
SF son tiras planas (cintas), los perfiles L y per-
files galera. Los flejes, que vienen en una varie-

dad de anchos, son utilizados tipicamente para
la estabilizacion de los paneles y la formacion
de uniones. Los perfiles L se utilizan por lo
general en las conexiones de elementos donde
un perfil C no es adecuado, y el perfil Galera se
emplea normalmente como liston de tejado
(Garner, 1996). Ademas del espesor (tn), la
resistencia de un perfil de acero depende de la
dimension, forma y limite de elasticidad del
acero. El limite de elasticidad de los perfiles de
acero cincado no debe ser inferior a 230 MPa.
Detalles de las especificaciones del producto
disponibles en los diferentes paises de la regiéon
pueden encontrarse en: www.construccionesa-
cero.com




Tabla 2.1- Ejemplo de identificacién de perfiles conformados en frio y sus aplicaciones

SECCION Designacion Utilizacion
TRANSVERSAL
t
4
X Solera
y T Perfil U
H Puntal
Bloqueador
HxBxt
4 - Cenefa
B | Atiesador
- Montante
Viga
t . Puntal
H | - Perfil C Atiesador
HxBxDxt Bloqueador
D Correa
B Cabio
Larguero
B
. Correa
t H Perfil Galera
Larguero
HxBxDxt
Puntal
D
T
B Conector
1 Angulo Conector
t Atiesador
- B1 X 82 X t
B, | Puntal
t ) ) Riostras
Cinta Fleje
B Tensores
Bxt .
Diagonales

Designaciones:

Altura del alma (web)
Ancho del ala (flange)
Espesor (thickness)
Ancho de pestana (lip)
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2.5. Métodos de Construccion

Esencialmente existen tres métodos de
construccion de Steel Framing:

a) Método “Fabricacion en obra”:

En este método de construccion los perfi-
les son cortados en el sitio de la obra, y los
paneles, losas, columnas, arriostramientos y
cabriadas de techo son montados en la obra
misma (Foto 2.25). Los perfiles pueden venir
perforados para el paso de las instalaciones
eléctricas e hidraulicas y los demas subsiste-
mas son instalados después del montaje de la
estructura. Esta técnica puede ser usada en los
lugares en los que la prefabricacion no es via-
ble. Las ventajas de este método de construc-
cion son:

* No hay necesidad que el constructor tenga
un lugar de prefabricacion del sistema.

» Facilidad de transporte de las piezas hasta el
lugar de la obra;

* Las uniones de los elementos son de facil
ejecucion, a pesar del aumento de activida-
des en la obra.

Foto 2.25-Steel framing montado mediante el método
“Fabricacion en obra” (Fuente: Robert Scharff).

b) Método por Paneles Prefabricados:

Los paneles estructurales o no estructura-
les, arriostramientos, entrepisos y cabriadas de
techo pueden ser prefabricados fuera de la obra
y montados en el sitio de construccion (Foto
2.26). También algunos materiales de cerramien-
to pueden aplicarse en la prefabricacion para
reducir el tiempo de construccion. Los tabiques y
subsistemas se conectan en la obra mediante
técnicas convencionales (tornillos autoperforan-
tes) Las siguientes son sus principales ventajas:

* Rapidez de montaje;

» Alto control de calidad en la produccion de
los sistemas;

* Minimizacién del trabajo en la obra;

* Aumento de la debida precision dimensional gra-
cias a las condiciones mas propicias de montaje
de los sistemas en la planta de prefabricacion.

[
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Foto 2.26- Elementos estructurales como cerchas y paneles
son prefabricados en plantas de prefabricacion y llevados a la
obra para el montaje de la estructura. (Fuente:
http://www.aegismetalframing.com).

c¢) Construccion de Modulos:

Las unidades modulares son completa-
mente prefabricadas para la entrega en el sitio
de la obra con todos los acabados internos,
tales como revestimientos, artefactos sanita-
rios, mobiliario fijo, metales, instalaciones eléc-




tricas e hidraulicas, etc. Las unidades pueden
almacenarse apiladas, una sobre otra segun la
forma de la construccion final (Foto 2.27). Un
ejemplo muy comun de este tipo de de cons-
truccion son los médulos de bafio para edificios
comerciales o residenciales de gran tamafio
(Foto 2.28).

P77 7ANANSIRN

Foto 2.27 - Unidades modulares apiladas de acuerdo a la
construccion final, el espacio que se ve al centro formara la
via de circulacién de acceso a las unidades. (Fuente: SCI)

=T

Foto 2.28 - Mdédulo de bafio. (Fuente: SCI)

2.5.1 “Balloon Framing” y “Platform
Framing”

La construccion de fabricacién en obra o
por paneles puede ser hecha en forma de
“‘Balloon” o “Platform”. En la construccion
“Balloon”, la estructura del piso se fija a los
montantes; los paneles generalmente muy
grandes van mas alla de un piso. (Figura 2.3).

En la construccion “Platform” (por pisos),
los entrepisos y las paredes se construyen en
secuencia, planta por planta, y los paneles no
son estructuralmente continuos. Las cargas de
entrepiso son transmitidas axialmente a los
montantes (Figura 2.4). Este método es bastan-
te utilizado en la construccién actual, por lo que
sera abordado en forma mas detallada.

Figura 2.3 - Esquema de construccion tipo “balloon” (de pisos
multiples). (Fuente; SCI).

Figura 2.4 - Esquema de construccion tipo “platform” (por
pisos). (Fuente: SCI)
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2.6. Fundaciones

Por ser muy liviana, la estructura SF y los
componentes de cerramiento exigen bastante
menos a la fundacién que en otros tipos de cons-
truccion. Pero como la estructura distribuye la
carga uniformemente a lo largo de los paneles
estructurales, la fundacién debe ser continua y
soportar los paneles en toda su extension. La
seleccion del tipo de fundacién también depende-
ra de la topografia, del tipo de suelo, del nivel de la
capa freatica y de la profundidad del suelo firme.
Estos datos los proporciona el estudio de suelo.

La construccion de las fundaciones se hace
segun el proceso convencional y como en cual-
quier otro caso debe observarse el aislamiento
contra la humedad.

Es importante destacar que un buen proyec-
to y una buena ejecucion de la fundacion propor-
cionan una mayor eficiencia estructural. La calidad
final de la fundacién esta intimamente ligada al
correcto funcionamiento de los subsistemas que
forman el edificio (ConsulSteel, 2002). Es asi
como una base correctamente nivelada y escua-
drada posibilita una mayor precision de montaje de
la estructura y demas componentes del sistema.

A continuacion se describen las fundaciones
tipo platea de hormigon y zapata corrida a fin de
ilustrar el anclaje de los paneles a la fundacion.

2.6.1. Platea de Hormigdén Armado

La platea de hormigén es un tipo de funda-
cion superficial que funciona como una losa y
transmite las cargas de la estructura al terreno. Los
componentes estructurales fundamentales de la
platea, son la losa continua de concreto y las vigas
en el perimetro de la losa y bajo las paredes
estructurales o columnas, donde es mas necesa-
rio tener rigidez en el plano de la fundacion (Figura
2.5). Siempre que el tipo de terreno lo permite, la
platea de hormigon es la fundacion mas comun-
mente utilizada para viviendas en construccion
Steel Framing.

Paneles
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Figura 2.5 - Corte esquematico de una platea de hormigon (radier)

El dimensionamiento de la platea sera el
resultado del calculo estructural y su procedi-
miento de ejecucion debe observar algunas
condiciones, tales como por ejemplo:

* Afin de evitar la humedad del suelo o la infil-
tracion de agua en el edificio, es necesario
mantener el nivel del contrapiso a un minimo
de 15 cm sobre el suelo;

* En las veredas alrededor del edificio, garajes
y terrazas (Foto 2.29) debera considerarse el
escurrimiento del agua mediante una inclina-
cion de por o menos 5%.

Foto 2.29- Platea de hormigon (Fuente: Disponible en:
www.metalica.com.br)

La Figura 2.6 muestra el detalle del
esquema de anclaje de un panel estructural a
una platea:

Panel externo

Cierre interior

Montante perfil C

Aislamiento termoacustico

Cierre exterior mdel piso

Anclaje del panel a la fundacion

|

nrr o] Losaplatea
".1 de hormigén

Nivel de terreno

® Armadura
de acero
segun célculo

Figura 2.6 - Detalle esquematico de anclaje del panel estruc-
tural a una platea de hormigén (adaptado de Consul Steel,
2002).




2.6.2. Zapata Continua o Viga de Fundacion

La zapata continua es el tipo indicado de
fundacion para construcciones con paredes
portantes, donde la distribucion de la carga es
continua a lo largo de las paredes. Esta consti-
tuido por vigas que pueden ser de hormigdn
armado, de bloques de hormigébn o mamposte-
ria que se colocan bajo los paneles estructura-
les. El contrapiso de la planta baja para este
tipo de fundacién puede ser de hormigon o
construido con perfiles galvanizados que apo-
yados en la fundacién constituyen una estructu-
ra de suporte de los materiales que forman la
superficie del contrapiso, como ocurre con los
entrepisos (Ver capitulo 4). (Figura 2.7).

|| Viga de entrepiso perfil C

[{1] Montante doble
||« Contrapiso
Anclaje con

7 cinta metdlica
- Solera inferior

* L del panel

&
. _ICenefa perfil U

Zapata continua

Figura 2.7 - Fundacién tipo zapata continua

2.6.3. Fijaciéon de los Paneles en la
Fundacién

Para evitar el movimiento del edificio debi-
do a la presion del viento, la superestructura
debe estar firmemente anclada en la fundacion.
Estos movimientos pueden ser de traslacion o
volcamiento con rotacién del edificio (Figura 2.8).
La traslacién es una accion por la que el edificio
es dislocado lateralmente debido a la accion del
viento. Volcamiento es una elevacion de la
estructura en que la rotacion puede ser causada
por una asimetria en la direccidén de los vientos
que afectan al edificio. (Scharff, 1996)

b)

Figura 2.8 - Efectos de la carga del viento en la estructura: a)
traslacion y b). volcamiento.

La seleccion del anclaje mas eficiente
depende del tipo de fundacién y de las solicita-
ciones a la que esta sometida la estructura
debido a las cargas, condiciones climaticas y
ocurrencia de movimientos sismicos (Consul
Steel, 2002). El tipo de anclaje, sus dimensio-
nes y su separacion, se definen mediante cal-
culo estructural. Los tipos mas utilizados de
anclaje son: el quimico con varilla roscada y
bulones de anclaje de expancion.

a) Anclaje quimico con varilla roscada:

El anclaje quimico con varilla roscada se
coloca después del hormigonado de la funda-
cion. Consiste en una varilla roscada con aran-
dela y tuerca, que se fija en el hormigdon por
medio de la perforacion llenada con una resina
quimica para formar una interfaz resistente con
el hormigén. La fijacién a la estructura se logra
por medio de una pieza de acero que va conec-
tada a la varilla roscada y a la solera inferior y
atornillada al montante generalmente doble. La
Figura 2.9 y la Foto 2.30 ilustran la fijacion del
panel a la fundacion.

h Montante perfil C

Montante doble
| 2perfilesC
17 Tornillos para la fijacion del
.1 conector de fos montantes dobles
"+ Conector de
P anclaje
" Barra roscada con

anclaje quimico
" Solera inferior del panel

Plat-éa de—=, Membrana de polietileno

hormigon =

Figura 2.9 -Esquema general de anclaje quimico con varilla
roscada
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Foto 2.30- Detalle de la pieza de refuerzo en el anclaje de la
estructura a la fundacién por medio de varilla roscada.
(Fuente: Archivo personal)

b) Anclaje expansible con bulén
de anclaje

Foto 2.31 -Anclaje por bulones de anclaje (Fuente: Fischer)

c) Anclaje provisorio:

En el proceso de montaje de la estructura
en la planta baja, los paneles son fijados a la
fundacion mediante el anclaje con herramien-
tas accionadas con polvora (Foto 2.32). Este
meétodo es utilizado para mantener los paneles
a plomo cuando se montan y conectan a otros
paneles del nivel hasta que termine el anclaje
definitivo. También se utiliza fijacion en el caso
de paneles no estructurales y para evitar dislo-
caciones laterales.

Foto 2.32 -Anclaje provisorio. (Fuente: Archivo del autor)
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Paneles

Los paneles en el sistema Steel Framing
no solo pueden funcionar como tabiques de un
edificio, sino también como el sistema estructu-
ral del mismo. Los paneles asociados a ele-
mentos de separacién ejercen la misma funcion
que las paredes de las construcciones conven-
cionales.

Los paneles estructurales o portantes
cuando forman la estructura, soportando las
cargas de la edificacidén; pueden ser internos o
externos. Son no estructurales cuando funcio-
nan sélo como cerramiento externo o division
interna, o sea, cuando no ejercen una funcion
estructural.

En este capitulo se presentan detallada-
mente los paneles estructurales y sus elemen-
tos componentes y la forma de estabilizaciéon
de la estructura.

3.1. Paneles Estructurales o
Autoportantes

Los paneles estructurales estan sujetos a
cargas horizontales de viento y movimientos
sismicos, como asimismo de las cargas vertica-
les de entrepisos, tejados y otros paneles.
Estas cargas verticales las origina el propio
peso de la estructura y sus componentes cons-
tructivos y la sobrecarga por utilizacion (perso-
nas, muebles, maquinas, aguas lluvias, etc.).
Por lo tanto, la funcion de los paneles consiste
en resistir estos esfuerzos y transmitirlos a la
fundacion.

Los paneles estan compuestos por una
determinada cantidad de elementos verticales
de perfil C llamados montantes y elementos
horizontales transversales tipo U denominados
soleras.

Los montantes de los paneles, por lo
general, transfieren las cargas verticales por
contacto directo a través de sus almas, ya que
sus secciones coinciden de un nivel a otro,
dando asi origen al concepto de estructura ali-

neada. La Figura 3.1 ilustra la distribucion de la
carga y el detalle del alineamiento entre los ele-
mentos que componen el panel. Las vigas de
entrepiso, cabriadas de techo y arriostramien-
tos también deben estar alineados con los mon-
tantes. En caso de no poder lograr este alinea-
miento, debera colocarse debajo del panel una
viga capaz de distribuir uniformemente las car-
gas excéntricas.

Carga vertical
Montante del
panel superior
Transmision de la
carga vertical al
nivel inferior
- - - - -
Vigas de piso |
—_— 3] T l:) Ver de‘talle
N ampliado
Transmision de la Montante del
carga vertical a la panel inferior
fundacion H L L -* % - -
[t o Tn ey B ety ]
Alma del montante
o Montante del panel superior

Solera inferior del panel superior

T 4 : Solera superior del panel inferior
Montante del panel inferior

Viga de piso

Figura 3.1- Transmisién de la carga vertical a la fundacion.

La distancia entre los montantes o modu-
lacion, generalmente de 400 o 600 mm, la
determinan las solicitaciones a que cada perfil
es sometido. Logicamente, cuanto mayor la
separacion entre los montantes, tanto menor
sera la cantidad de los mismos y, por consi-
guiente, mayor sera la carga que cada uno
debe absorber. Hay casos en que esta modula-




cion puede llegar a 200 mm, cuando los pane-
les soportan grandes cargas, tales como los
tanques de agua (Foto 3.1).

I
TIi.

Foto 3.1- Panel cuya modulacién es de 200 mm debido a la
carga de estanque de agua (Fuente: Archivo del autor)

Los montantes van unidos en sus extre-
mos inferiores y superiores por las soleras, per-
fil de seccidén transversal U simple. Su funcion
consiste en fijar los montantes a fin de constituir
un entramado estructural. El largo de las sole-
ras define el ancho del panel y el largo de los
montantes, su altura (Figura 3.2). Los paneles
estructurales deben descargar directamente
sobre las fundaciones, otros paneles estructu-
rales o sobre una viga principal (Elhajj; Bielat,
2000).

Solera superior del
panel - perfil U
erfil C montante
Perforacion del
perfil C para
pasar las instala-
ciones eléctricas
e hidraulicas l

Tornillo de fijacion
del montaje a la solera

Solera inferior

RSPAN
del panel - Perfil U N

[N

Figura 3.2 - Panel tipico en Light Steel Framing

ontante perfil C invertido
para cierre del panel

El método mas usado para unir los perfi-
les que componen la estructura es la union por
medio de tornillos galvanizados del tipo auto-
perforantes. El tipo especifico de tornillo (cabe-
za, largo, diametro, punta) varia segun las pie-
zas que se unen y su funcion en la estructura.
Este se abordara en el capitulo 7.

3.1.1. Abertura de Vanos en un Panel
Estructural

Las aberturas para puertas y ventanas en
un panel portante requieren elementos estruc-
turales tales como dinteles (Foto 3.2) a fin de
redistribuir la carga de los montantes interrum-
pidos a los montantes que delimitan el vano
lateralmente, denominadas jambas. La Figura
3.3 ilustra estos elementos como asimismo la
distribucion de la carga en el panel.

Dintel

Foto 3.2- Panel con abertura de ventana. (Fuente: Archivo del
autor)




Paneles

Montante del panel

superior

Solera inferior del panel superior

7z ////,//,/ T Carga redistribuida
bl it 3 a jambas

Dintel

Carga vertical H l H
] ] Vigas de entrepiso
I

Montante de borde Montante de borde

jamba jamba

Abertura

Solera inferior del panel

Figura 3.3 - Distribucion de los esfuerzos a través de la viga dintel para las jambas.

La viga dintel (Foto 3.3) puede tener varias combinaciones (Figura 3.4), aunque basicamente
esta compuesta por dos perfiles C conectados por medio de una pieza atornillada en cada extremi-
dad, generalmente un perfil U, (de altura igual a la viga dintel menos el ala de la solera superior del
panel) y por una pieza llamada solera de la viga dintel que va fijada a las alas inferiores de los dos
perfiles C. Ademas la solera de la viga dintel va conectada a las jambas a fin de evitar la rotacion de
la viga dintel; también permite la fijacion de los montantes de dintel (Figura 3.5), que no tienen una
funcién estructural y estan localizados entre la viga dintel y la abertura, a fin de permitir la fijacion de
las placas de cerramiento.

Foto 3.3 - Detalle de viga dintel para la abertura de ventanas.
(Fuente: Archivo del autor)
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Figura 3.4 - Tipos de dinteles
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Las jambas en los cuales se apoyan la viga dintel van desde la solera inferior del panel hasta
la solera de dintel. La cantidad de jambas necesarios para el apoyo la define el calculo estructural y
depende del tamafio de la abertura. Puede establecerse por aproximacion que el numero de jam-
bas (“jacks”) a cada lado de la abertura es igual al numero de montantes interrumpidos por la viga
dintel dividido por 2 (Figura 3.5). Cuando el resultado es un numero impar debera sumarse una

jamba.
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Figura 3.5 - Detalle de jambas

Los montantes en que estan fijadas las jam-
bas se denominan montantes de borde. Las
vigas dintel también van fijadas en estos montan-
tes con tornillos estructurales (hexagonales), que
seran abordados en el capitulo 7.

El acabado superior o inferior de la abertura

es un perfil U cortado 20 cm mas largo que el vano.

En la solera del vano se ha realizado un
corte a 10 cm de cada extremidad. Este segmen-
to es doblado en 90° para servir de conexion con
las jambas (Figura 3.6). En los vanos de las puer-
tas sélo se requiere este acabado en la parte
superior de la abertura.




Figura 3.6 - Solera de dintel (Consul Steel, 2002)

También son posibles otras soluciones,
siempre que su desempeino haya sido compro-
bado (Figura 3.7).

Solera superior del panel

e ~~ | Perfil U para conexién de
perfiles del dintel
Viga dintel
Montante de dintel J 1 " Perfil C

Perfil U de conexion de solera

I de dintel con jamba

[ Jambas
Solera de dintel /

Figura 3.7 - Solucion de vano de abertura

Cuando sucede que la abertura de la
jamba esté vuelta hacia dentro del vano, debi-
do a la colocacion de un numero impar de per-

Montante - perfil C
EEEE—

files, se debe agregar a cada lado un perfil U,
formando una seccion de cajén junto con la
jamba para dar un acabado a la abertura y para
la fijacion de las puertas y ventanas. La figura
3.8 muestra el esquema de un panel estructural
con abertura de ventana.

Viga dintel

Montante de composicién

- perfil C Pieza de conexion de

Solera superior del

panel - perfil U

Solera de dintel- <~
perfil U |l

| la viga dintel a panel

. Solera de
\ dintel - perfil U

Jamba

Alfeizar - perfil U | ~Montante de ventana

" - perfil C

Solera inferior del || A2

panel - perfil U

Figura 3.8- Disefo esquematico de un panel estructural con
ventana

3.1.2. Estabilizacion de la Estructura

Los montantes aislados no son capaces
de resistir los esfuerzos horizontales que solici-
tan la estructura, como acontece en el caso del
viento. Estos esfuerzos pueden provocar una
pérdida de estabilidad de la estructura causan-
do deformaciones y hasta hacerla colapsar.

Para evitarlo debe proporcionarse a la
estructura uniones rigidas o elementos capa-
ces de transferir esos esfuerzos a las fundacio-
nes. Las soluciones mas comunes para resistir
a los esfuerzos horizontales en las estructuras
que se construyen segun el sistema Light Steel
Framing son las siguientes:

* Uso de arriostramientos en los paneles,
combinado con un diafragma rigido a nivel
del piso que actua transmitiendo los esfuer-
zos a los paneles arriostrados.

* Revestimiento de la estructura con placas
que funcionen como diafragmas rigidos en el
plano vertical (paneles).




Paneles

Conjuntamente con estos mecanismos ha
de observarse un adecuado anclaje de la
estructura a su fundacion, tal como ya se ha
mencionado.

a) Arriostramientos:

El método mas comun de estabilizacién
de la estructura en SF es el arriostramiento en
“X”, (Cruz de San Andrés) que consiste en utili-
zar cintas de acero galvanizado fijados sobre la
superficie exterior del panel (Foto 3.4), cuyo
ancho, espesor y localizacion se determinan en
el proyecto estructural.

Foto 3.4 - Panel con arriostramiento en “X” Cruz de San
Andrés (Fuente: Archivo del autor)

La seccion de la cinta debe ser dimensio-
nada para que pueda transmitir el esfuerzo de
traccion que resulta de la descomposiciéon de la
carga horizontal que actua (V) en direccion de
la diagonal (ConsulSteel, 2002). Las diagona-
les seran solicitadas ya sea por traccion o por
compresion segun el sentido de la aplicacion
de la fuerza del viento (Figura 3.9).

viento

&—

viento

—_—>

Figura 3.9. - Solicitacion de las diagonales de arriostramiento
(segun DIAS, 1997)

El angulo en que va instalada la cinta
influye significativamente en la capacidad del
arriostramiento de resistir las cargas horizon-
tales. Cuanto menor sea el angulo formado
entre la horizontal y la diagonal, menor sera la
tension en la cinta metalica (Scharff, 1996).
En el caso de angulos superiores a 60°, la
diagonal pierde su eficiencia para evitar
deformaciones. Para el mejor desempernio, la
inclinacion de las diagonales debera estar
comprendida preferencialmente entre 30° y
60° (ConsulSteel, 2002).

La fijacion de la diagonal al panel se logra
con una placa de acero galvanizado, (cartela)
que se atornilla en montantes dobles y el ancla-
je del panel debe coincidir con éstas a fin de
absorber los esfuerzos transmitidos por el
arriostramiento (Figura 3.10).

Montante doble

Placa de Gusset (Cartela)

Solera inferior

-

—_—

"
B ST ‘ ¥ «| Fundacion

Figura 3.10- Fijacion de las diagonales en los paneles con
cartela. (Placa Gusset)




El anclaje en los paneles superiores tam-
bién se hace en los montantes que reciban la
diagonal y los esfuerzos son transmitidos al
panel inmediatamente inferior que igualmente
debe estar debidamente anclado y arriostrado
(Figura 3.11).

\\?\/

\
Tornillos en cada );

Cinta de acero galvanizado
para arriostramiento

Montante doble
para fijar la placa

montante

Perfil L y anclaje
Placa d\\g\
Gusset

(cartela)

Contrapiso
Cenefa

Viga de entrepiso 3 A B
g s T /j ”[ I Rigidizador adicional
g ol w1

sl (

Perfil L del panel L
inferior

Figura 3.11 -Anclaje panel superior

Durante la instalacion de las cintas de
acero galvanizado es importante que estas
sean firmemente tensionadas, a fin de evitar
holguras que podrian comprometer su eficien-
cia en la transmision de los esfuerzos, ocasio-
nando una deformacion de los paneles a los
cuales estan siendo fijados, antes que las cin-
tas comiencen a actuar. (Garner, 1996).

Para evitar el efecto de rotacion que
puede ocurrir en los montantes dobles donde
se han fijado las diagonales, debe colocarse
arriostramiento en las dos caras del panel.

El uso del arriostramiento puede interferir
en la colocacion de las aberturas de puertas o
ventanas en las fachadas. Ocasionalmente es
necesario adoptar un angulo de gran inclina-
cion de la diagonal a fin de permitir la coloca-

Solera superior del panel

cion de una abertura en el panel (Figura 3.12).
De todos modos es preferible que para la colo-
cacion de los arriostramientos se prevean
paneles ciegos en el proyecto. A pesar de que
la estructura de piso hace de diafragma rigido,
debe posibilizarce que solamente algunos
paneles sean arriostrados. Se hace imprescin-
dible la coordinacion entre los proyectos de
arquitectura e ingenieria para que el calculista
pueda realizar la mejor distribucion de los pane-
les arriostrados.

Too60" T T T

Figura 3.12 - Localizacion del arriostramiento en relacion a las
aberturas.

Foto 3.5 - Paneles arriostrados en funcion de las aberturas en
el laboratorio en la Universidad Federal de Ouro Preto.
(Fuente: Archivo Célio Firmo).

Cuando el uso del arriostramiento en “X”
no es el mas apropiado, porque el proyecto
arquitectonico prevé muchas aberturas en una
fachada, una alternativa es el arriostramiento
en “K”. Este sistema utiliza perfiles C fijados
entre los montantes como lo ilustra la Foto 3.6:




Paneles

R

Foto 3.6 - Arriostramiento en “K” (Fuente: SCI)

Estos elementos actuan tanto frente a la
traccion como a la compresion y junto a los
montantes adyacentes forman un arriostra-
miento vertical. Las principales dificultades en
este tipo de sistema son las condiciones de sus
conexiones, la necesidad de montantes adya-
centes mas robustos en los paneles a sotaven-
to y significativas excentricidades que pueden
generarse en los paneles. Por estos motivos se
aplica este sistema sélo cuando el arriostra-
miento en “X” no es posible. (Davies, 1999).

b) Diafragma de rigidizacion:

Los materiales de cerramiento externo de
los paneles estructurales pueden ser utilizados
como pared diafragma de rigidizacion. Estos
materiales son placas estructurales capaces de
proporcionar un aumento de la resistencia del
panel, ya que absorben las cargas laterales a que
puede estar expuesta la estructura, que pueden
ser las fuerzas del viento los movimientos sismi-
cos que las transmiten a la fundacion.

El desempeno estructural del diafragma
de rigidizacion depende directamente de varios
factores (Pereira Junior, 2004):

» Configuracion de los paneles (cantidad y
tamano de las aberturas, alto y ancho del
panel);

« Capacidad de resistencia de los montantes
que forman el panel;

* Tipo, cantidad y separacion de los tornillos
de fijacion de la placa a la estructura;
» Resistencia y espesor de la placa utilizada.

El comportamiento de las placas de cerra-
miento que actuan como diafragma de rigidiza-
cién puede ser determinado por medio de ensa-
yos o de analisis estructurales que pueden reali-
zarse con ayuda de programas computacionales.

Las placas de OSB (Oriented Strand
Board) (Foto 3.7) pueden desempefar la fun-
cion de diafragma de rigidizacion vertical y hori-
zontal en edificios de poca altura como lo ilus-
tra la Foto 3.8.

B SEEN . TER T

Foto 3.8 - Cerramiento de fachada con placas de OSB.
(Fuente: Archivo del autor)

El OSB es un panel estructural de virutas
de madera, generalmente provenientes de refo-
restaciones, orientadas en tres capas perpendi-
culares, lo que aumenta su resistencia mecani-
ca y rigidez. Estos tableros de madera pegados




con resinas son prensados a altas temperatu-
ras (Masisa, 2003).

Segun el (American Iron and Steel
Institute) y la NASFA (North American Steel
Framing Alliance), el espesor minimo de la
placa de OSB para revestimiento externo de la
pared diafragma debe ser de 12 mm.
Internamente, el revestimiento de las placas de
yeso cartdén debe tener un espesor minimo de
12,5 mm (R.L. Brockenbrough & Associates,
1998; Elhajj, Bielat, 2000 ).

Para que las placas estructurales de OSB
funcionen como diafragma de rigidizacién, han
de tomarse algunas medidas en la instalacion:

* En los bordes de los paneles el ancho mini-
mo de la placa estructural debe ser de 1,20
m, a fin de mantener la resistencia de la
placa (Elhajj; Bielat, 2000);

* No debe haber union de placas consecutivas
en coincidencia con los vértices de una aber-
tura. En este caso, las placas deben cortar-
se en forma de “C”, segun lo muestra la
Figura 3.13.

Placa
estructural

Abertura

g

Figura 3.13 - Colocacion de las placas estructurales en pane-

les con aberturas.

* No debe haber coincidencia en el encuentro
de los vértices de cuatro placas, de modo
que las juntas verticales no se topen;

* La union entre dos placas adyacentes debe
efectuarse sobre el ala de un montante, en

que cada placa comparta la mitad de esa
ala. Los tornillos deben estar desfasados
entre una placa y otra de modo que no per-
foren el ala del perfil en dos puntos de la
misma altura (ConsulSteel, 2002). La Figura
3.14 ilustra la fijacion de dos placas adya-

=
-

Encuentro de

las placas
Placa estructural

by

max.

+H— Tornillos desfasados al
2cm toparse placas

Figura 3.14- Esquema de fijacion de placas estructurales con
tornillos.

* El mejor desempeio de la placa estructural
sb6lo se consigue cuando esta apropiada-
mente fijada a los perfiles. Esta fijacion se
logra generalmente con tornillos autoperfo-
rantes.

Para que los perfiles y las placas puedan
desenvolver toda su capacidad de resistencia
debe colocarse la cantidad y el tipo de tornillos
adecuados. Segun Grubb y Lawson (1997), los
tornillos de fijacion de las placas a los perfiles
estructurales deben quedar a una distancia maxi-
ma de 150 mm entre si en todo el perimetro de la
placa y a 300 mm en los montantes intermedios,
como lo ilustra la Figura 3.14, estando separados
éstos por 400 mm o 600mm.

» Siempre que sea posible, el encuentro de los
paneles no debe coincidir con el encuentro
de las placas, debiendo superponerse las
juntas para aumentar la rigidez del sistema,
como lo muestra la Figura 3.15 (Consul
Steel, 2002);




Paneles

1 | Encuentro de los paneles
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Encuentro
de los paneles
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El encuentro de las placas no debe | ‘ ' | | Encuentro
coincidir con los de los paneles : de las placas

El encuentro de las placas no debe
coincidir con los de los paneles

Figura 3.15- Encuentro de las placas estructurales en relacion
a los paneles.

* En el encuentro de dos paneles que forman nes. Las placas estructurales actuan en general
una esquina, las placas deben ser colocadas como cerramiento de los paneles y son utiliza-
de forma que una de ellas quede sobrepues- dos en su cara externa. Pero tampoco todas las
ta sobre el otro panel, aumentando la rigidez placas de cerramiento externo pueden actuar
del conjunto, como lo sugiere la Figura 3.16 como diafragma de rigidizacion, por no presen-
(Consul Steel, 2002); tar las caracteristicas estructurales necesarias

para resistir la accion de cargas horizontales.
Por lo tanto, en los casos en que se utilizan

Placa estructural paneles de cerramiento que no son estructura-
Mgntafl_rlltg les, es necesario recurrir al uso de arriostra-
- et mientos.

3.1.3. Rigidizacion Horizontal

Placa estructural

. A fin de aumentar la resistencia del panel
“ & x estructural, se aplican cintas de acero galvani-
D‘%}“\‘," \ i 8\1 zado y los llamados bloqueadores compuestos
T e a partir de perfiles C y U que son conectados a
los montantes formando un sistema de rigidiza-

cion horizontal (Foto 3.9).

Figura 3.16- Encuentro entre dos placas estructurales en
esquina.

Es fundamental distinguir entre placas de
cerramiento y placas estructurales que funcio-
nan como diafragma de rigidizacion, pues ellas
no cumplen necesariamente las mismas funcio-




Bloqueador

Cinta
Metalica

Foto 3.9 - Bloqueador y cinta de acero galvanizado fijados al
panel para rigidizacién horizontal (Fuente: Archivo del autor)

Cinta metdlica

Montante de
borde

Jambas

Viga dintel

Chapa de conexion

~0 de la altura del panel

La cinta metalica evita la rotacion de los
montantes cuando estan sujetos a las cargas
normales de compresiéon, ademas de disminuir
el largo del pandeo de los mismos (Pereira Jr.,
2004). La cinta metalica debe ser de acero gal-
vanizado y tener por lo menos 38 mm de ancho
por 0,84 de espesor (Elhajj; Bielat, 2000). Debe
ser instalada en la horizontal a lo largo del
panel y sus extremos deben estar sujetos a pie-
zas tales como los montantes dobles o triples
usados en el encuentro de los paneles (Figura
3.17). Las cintas se atornillan en todos los mon-
tantes mediante un tornillo, y se fijan en ambos
lados del panel, a excepcion de los paneles que
en la cara externa llevan placas de diafragma
rigido (ConsulSteel, 2002). Deben estar locali-
zadas a media altura de los paneles hasta
2,50m y a cada 1,00 m aproximadamente en
los paneles de entre 2,75 m y 3,00 m (Elhajj;
Bielat, 2000).

Solera superior del panel

Montante perfil C

ﬂ

‘\Qh Solera inferior del panel

e

Figura 3.17- Cinta metdlica para la rigidizacion de panel




Paneles
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Tornillos en seccion /'
cajon montante

La funcién de los bloqueadores consiste
en rigidizar el panel estructural. Son piezas for-
madas por perfiles C y U y colocadas entre los
montantes. Un perfil U, (solera) es cortado 20
cm. mas largo que el vano, se le practica un
corte en las alas a 10 cm de cada extremidad y
en seguida se doblan los segmentos en 90°
para servir de conexion con los montantes,
segun la Figura 3.18. Se encastra un perfil C
(montante) en la pieza cortada y ambos son
atornillados a la cinta metalica, siempre locali-
zados en las extremidades del panel y a inter-
valos de 3,60 m (Elhaijj; Bielat, 2000).

Perfil U con extremo

cortado para fijacion

P

N
‘ Perfil C
encastrado en el perfil U

¥

A || Fijacion def bloqueador en

Bloqueador ﬁ_ ! los montantes a través de
— 1 las alas del perfil U

Montante del panel

Figura 3.18 - Esquema de rigidizacion horizontal del panel con
bloqueadores.

Otra forma de fijar el bloqueador a los
montantes consiste en utilizar el perfil C corta-
do a lo ancho del vano y conectarlos a los mon-
tantes por medio de perfiles “L” (pieza en angu-
lo) atornillados a ambas piezas, tal como lo
muestra la Figura 3.19 (Scharff, 1996).
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Figura 3.19- Esquema de fijacion de bloqueador mediante.
piezas en angulo o perfiles L

3.1.4. Encuentro de Paneles

Para el encuentro de paneles estructura-
les existen varias soluciones constructivas, que
varian segun el numero de paneles que se
unen y del angulo entre estos. Siempre es
importante garantizar la rigidez del sistema, la
resistencia a los esfuerzos, la economia de
material y proveer una superficie para la fijacion
de las placas de cerramiento interno o externo.
Pueden utilizarse piezas premontadas para
facilitar el montaje de estos encuentros, pero
basicamente la union de los paneles se da por
montantes conectados entre si por medio de
tornillos estructurales. Las principales configu-
raciones en el encuentro de paneles son:

A) Unién de dos paneles en esquina:

¢ Unién de dos montantes:
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Figura 3.21 - Unién de tres montantes: a) planta; b) perspecti-
va

L

Montante /|

-Perfil C &

———

En ambos casos ilustrados en las figuras

anteriores, la solera superior de uno de los

g Cstructurales paneles que se encuentran, debe ser 75 mm

33 — inferior def;;ﬁ mas larga que la longitud de la pargd para que

pueda ser fijada sobre la superior del otro

panel, aumentando asi la rigidez del conjunto.

Figura 3.20 - Unién de dos montantes por el alma. a) planta; Las alas de este saliente se cortan y doblan
b) perspectiva. como lo ilustra la Figura 3.22 (Garner, 1996):
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* Unién de tres montantes (Scharff.1996):
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Figura 3.22- Fijacion de paneles en esquina.




Paneles

B) Unién de dos paneles formando
una “T”:

Cuando la extremidad de un panel esta
conectada perpendicularmente a otro panel,
generando una union en “T”, el panel 1 que
recibe el panel perpendicular debe ser continuo
sin empalmes en la solera superior o inferior en
el punto de union con el panel 2:

Solera inferior del panel | |

)

Tornillo estructural a /’
N~

Placa de clzrramiento

Panel 2

Panel 1 !

Figura 3.23 - Union de dos paneles formando una “T”: a) plan-
ta; b) perspectiva.

C) Unién de tres paneles:

Cuando los extremos de dos paneles
estan conectados a otro panel perpendicular,
generando una unién en cruz, el panel perpen-
dicular debe ser continuo sin empalmar en la
solera superior o inferior en la unién con las

otras paredes. Esa unién puede lograrse como
lo ilustra la siguiente Figura 3.24:

Solera inferior del panel | |
- perfil U

Solera inferjor del panel
- perfil C

Panel 3

Placa de cerramiento \|/

Dt

Panel 1

Solera inferior del
panel - perfil U

Panel 2

Placa de - - -
cerramiento

Figura 3.24 - Encuentro de tres paneles: a) planta; b) perspec-
tiva.

3.1.5. Empalme de solera

Cuando la solera no tiene el largo nece-
sario para el panel pueden unirse dos soleras
por medio de un perfil C, el mismo usado en los
montantes, encastrado en las soleras atorni-
llando ambos por las alas, como lo muestra la
Figura 3.25. El largo minimo del perfil C debe
ser de 15 cm (Elha-jj; Bielat, 2000) y empalme
gue debe hacerse en el vano entre dos montan-
tes.




Solera inferior del panel - perfil U

Perfil C encastrado
en las soleras

Figura 3.25- Empatillado de perfil solera.

3.2. Paneles No Estructurales

Paneles no estructurales son aquellos que
no soportan carga, sino solo el propio peso de
sus componentes. Tienen la funciéon de cerra-
miento externo o de division interna en los edi-
ficios.

Cuando se trata de paneles divisorios
internos puede aplicarse el sistema de yeso
cartén, en que las secciones de los perfiles de
montantes y soleras tienen un espesor y dimen-
siones menores. Pero en el caso de los pane-
les divisorios externos y debido al peso de los
componentes de cerramiento y revestimiento
es recomendable utilizar los mismos perfiles
que constituyen los paneles estructurales.

La solucién para aberturas de puertas y
ventanas en un panel no estructural es bastan-
te mas sencilla, puesto que no hay cargas ver-
ticales que soportar, por lo que no hay necesi-
dad de usar vigas dintel y, por consiguiente,
tampoco jambas. (jacks)

En esta forma, la delimitacion lateral del
vano esta dada por un unico montante al que
sera fijado el marco de la abertura. En algunos
casos, para darle una mayor rigidez al mismo,
podra optarse por colocar montantes dobles en
esta posicion, o un perfil caja formado a partir
del encaje de un montante y una solera.

El acabado superior e inferior de las aber-
turas se definen en forma similar a las de los
paneles estructurales, utilizando la solera de
las aberturas. Las figuras siguientes presentan
la conformacioén de un panel no estructural:

Montante de dintel

- recorte de perfil C

Solera superior del

Solera de abertura

- perfil U

Montante

deborde

Solera de abertura
_ - perfil U

Montante de ventana

- recorte de perfil C

Montante

Solera inferior del

panel - perfil U &

Figura 3.26 - Disefio esquematico de panel no estructural con
abertura.

Foto 3.10 - Panel no-estructural de fachada de residencia.
(Fuente: Archivo del autor)




Paneles

3.3. Paredes Curvas, Arcos y Formas
Atipicas.

Los paneles estructurales y no estructura-
les pueden ser conformados en una variedad
de superficies curvas (Foto 3.11) y aberturas en
arco.
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Foto 3.11 - Montaje de paredes curvas proyectadas para la
construccién con perfiles conformados en frio en un dispensa-
rio en Curitiba. (Fuente: US Home)

Para la construccion de paredes curvas es
necesario que las soleras superior e inferior del
panel tengan el ala de la cara externa y el alma
cortados a intervalos de aproximadamente 5
cm en todo el largo del arco (Scharff, 1996). Es
asi como es posible curvar las soleras unifor-
memente hasta obtener el radio deseado. Pero
las curvaturas no deben ser muy cerradas.
Para mantener el radio de la curvatura y refor-
zar la solera, debe fijarse una cinta de acero
galvanizado en la cara externa del ala de la
solera, usando tornillos o “clinching”, como lo
muestra la Figura 3.27, y solamente después
deberan fijarse los montantes. Para el montaje
del panel, lo mas adecuado es que éste sea
montado usando el método de fabricacién en
obra, o sea, primero se fijan las soleras inferior
y superior en el piso y en la losa respectiva-
mente, en la conformacién de la curva y los
montantes se colocan en el espacio de acuerdo
al calculo estructural.

~_ Solera inferior del panel - perfil U

Radio de curvatura

™~

Abrochado o
(“Clinching”) o tornillos \

Cinta metdlica de acero
galvanizado fijado al ala
de la solera

Figura 3.27- Método para la curvatura de perfiles U.

Como estos procedimientos generalmente
son trabajosos y demandan tiempo, existen en el
mercado norteamericano perfiles U de acero gal-
vanizado flexibles que se asemejan a vértebras
(Foto 3.12), y que se amoldan facilmente a cual-
quier curvatura o formato ondulado, proporcio-
nando un montaje mucho mas rapido y seguro.

Foto 3.12 - Perfil U flexible. (Fuente: disponible en www. tool-
base.org)

Se pueden construir aberturas en forma
de arco de un panel estructural o no estructural,
en que un perfil U tiene ambas alas cortadas
para posibilitar la flexién del perfil en el radio o
la curvatura exigida en el proyecto. Se instalan
soportes en la solera de abertura y en las jam-
bas para posibilitar la fijaciéon del perfil como lo
muestra la Figura 3.28.. Del mismo modo que
en los paneles curvos, se puede usar perfiles
flexibles para agilizar el trabajo de montaje.
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Figura 3.28 - Método para construccion de aberturas en arco.

Gracias a su versatilidad, los proyectos en
Steel Framing posibilitan diversas formas arqui-
tectonicas. Al arquitecto le cabe interactuar con
el profesional responsable del célculo para que
las soluciones estructurales concreten las pro-
puestas del proyecto.

Foto 3.13 - Paneles presentando diversas formas
curvas.(Fuente: disponible en: http://www.aegismetalframing.
com).
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Entrepisos

Como ya se ha mencionado anteriormen-
te, la estructura del entrepiso en Steel Framing
(Figura 4.1) emplea el mismo principio de los
paneles, o sea, perfiles galvanizados cuya
separacion equidistante de los elementos
estructurales o modulacion esta determinada
por las cargas a que cada perfil esta sometido.
Esta modulacion, en la mayoria de los casos es
la misma para toda la estructura: paneles, pisos
y tejados.

Montante del panel superior_g

Solera inferior del panel~

superior Cenefa
—— e o4
Perfil U

- recorte del perfil C - 4

Solera superior del panel inferior } I

Viga de entrepiso 1
- Perfil U

Rigidizador de alma

A

Montante del panel inferiojw-"'

Figura 4.1- Estructura de entrepiso en Steel Framing.

Estos perfiles denominados vigas de
entrepiso (Foto 4.1) utilizan perfiles de seccién
C dispuestos en horizontal, y cuyas alas nor-
malmente tienen las mismas dimensiones que
las alas de los montantes, pero la altura de
alma es determinada por varios factores, tales
como la modulacién de la estructura y la luz
entre apoyos. Asi la disposicion de las vigas de
entrepiso debe generar la menor distancia
entre los apoyos y, por consiguiente, perfiles de
menor altura.

Foto 4.1- Vigas de entrepiso (Fuente: Archivo del autor)

Los perfiles deben ser suficientemente
resistentes y rigidizados para soportar las cargas
y evitar deformaciones mayores que las exigidas
por la norma. Por lo tanto, no es recomendable
cortar el ala de un perfil que actua como viga. Las
perforaciones ejecutadas en las almas de las
vigas para el paso de caierias, cuando exceden
las dimensiones de las perforaciones ya existen-
tes en los perfiles, deben venir especificadas en
el proyecto estructural. Las normas preveen que:
‘en los perfiles pueden ejecutarse orificios sin
refuerzos, siempre que hayan sido debidamente
consideradas en el dimensionamiento y que el
eje mayor de la perforacion coincida con el eje
longitudinal central del alma del perfil y la geome-
tria de las perforaciones se ajuste a la de la
Figura 4.2. La distancia entre los centros de per-
foraciones sucesivas debe ser mayor de 600 mm;
la distancia minima entre el extremo del perfil y el
centro de la primera perforacion debe ser de 300
mm); la distancia minima entre el extremo de una
abertura y la cara lateral del apoyo de la viga
debe ser 250 mm”.

|Efﬁ = N v

o | ' - ' | Detalle de perforacis
39 Min. 300 Min. 600 (Paso) elalle de perioracion

Figura 4.2-Aberturas en los perfiles para el paso de cafierias.




Para orificios con formas diferentes y
dimensiones mayores que las recomendadas
en la Figura 4.2, se deben ejecutar refuerzos en
estos orificios, que han de ser proyectados
conforme a las practicas aceptadas por la inge-
nieria estructural. En estos casos, las perfora-
ciones deben ser reforzadas con una chapa de
acero galvanizado que tenga un espesor mini-
mo igual al del elemento perforado: y debera
extenderse 25 mm mas alla de los bordes de la
perforacion. El refuerzo debe ser atornillado
(Figura 4.3). Estas perforaciones no deberan
exceder a lo ancho un 75% de la altura del alma
del miembro estructural o exceder 152 mm del
largo medidos a lo largo del alma (Elhajj; Bielat,
2000).

Perforacion
de fabrica

Refuerzo para perforaciones

hechas en la obra <A .I I,
Viga de entrepiso ]

Figura 4.3 - Detalle de refuerzo en viga de entrepiso.

Las vigas de entrepiso son responsables
de la transmision de las cargas a que estan
sometidas (peso propio de la losa, personas,
mobiliario, equipos, etc.); y también sirven de
estructura de apoyo del contrapiso. Cuando
los recubrimientos de los entrepisos son
estructurales pueden trabajar como diafragma
horizontal siempre que estén debidamente
conectados a las vigas de entrepiso, ya que la
resistencia y el espaciamiento de las uniones
(tornillos) definen la capacidad del mismo de
ser considerado como diafragma. (Elhajj;
Crandell, 1999).

Las cargas relacionadas con las divisio-
nes internas no portantes pueden ser soporta-
das por vigas de entrepiso aisladas, debida-
mente dimensionadas, o por la estructura del
entrepiso en conjunto, de acuerdo al calculo
estructural. Los paneles estructurales deben
ser apoyados directamente sobre otros paneles
estructurales o vigas principales (Grubb,
Lawson, 1997).

Ademas de las vigas de entrepiso son
importantes otros elementos en la constitucion
de un sistema Steel Framing, como lo repre-
sentan las Figuras 4.1y 4.4.:

* Cenefa: perfil U en posicion horizontal que
se fija a los extremos de las vigas para dar
forma a la estructura;

* Rigidizador de alma: recorte de perfil L C,
generalmente montante, que fijado a través
de su alma al alma de la viga en el apoyo de
la misma, aumenta la resistencia en ese
punto evitando el aplastamiento del alma de
la viga. También se puede llamar rigidizador
de apoyo;

* Viga cajon de borde: formado por la union
de perfiles U y C encastrados entre si.
Posibilita contar con un borde de la losa
paralelo a las vigas, principalmente cuando
debe servir de apoyo a un panel.

» Viga cajon compuesta: combinacién de perfi-
les Uy C a fin de aumentar la resistencia de
la viga. Puede ser utilizada en el perimetro
de una abertura en la losa, como por ejem-
plo, para permitir el acceso a través de una
escalera, sirviendo de apoyo a las vigas inte-
rrumpidas.
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Panel no estructural
en el entrepiso inferior Montantes cajon compuestas para apoyo

Panel estructural en el I\ N\
entrepiso inferior ]

Vang de
sas eséakra S
_”_ N\J]| Cintas metalicas
T|' —— /]
i “q
Panel estructural en el Viga cajon de borde
entrepiso inferior
i — ::I:
Rigidizador
de alma .
Panel estructural en el =[\ A
entrepiso inferior F Viga de Losa en voladizo con /

) ) - /ﬂ entrepiso -Perfil C  vigas en direccion distinta a la estructura del entrepiso
Viga_de entrepiso en voladizo

Figura 4.4 - Ejemplo de planta de estructura de entrepiso en
Steel Framing

4.1. Tipos de Entrepiso

a) Entrepiso humedo:

Los entrepisos humedos estan compues-
tos basicamente por una chapa ondulada de
acero (Foto 4.3) que sirve de encofrado al hor-
migon; es atornillada a las vigas de entrepiso, y
una capa de 4 a 6 cm de hormigon simple que
formara la superficie del contrapiso.

Foto 4.2 - Estructura de entrepiso en Steel Framing (Fuente:
disponible en: http://www.aegismetalframing.con)

Foto 4.3 -Encofrado de acero para entrepiso himedo
(Fuente: Archivo del autor).




El contrapiso de hormigdon sirve como
base para la colocacion del acabado de entre-
piso que puede ser ceramico, de madera, pie-
dras, laminados, etc. Para evitar fisuras de
retraccion durante la cura del concreto es nece-
sario usar una armadura de malla soldada colo-
cada dentro del hormigén.

No ha de confundirse la losa humeda con
la losa colaborante, conocido también como
“Steel Deck”, ya que éste funciéna como un ele-
mento mixto y autoportante.

Para lograr un adecuado ambiente acusti-
co se debe emplear un material de aislamiento
entre el encofrado de acero y el concreto. Lo
mas comun es la colocacion de paneles de lana
de vidrio compacta sobre la chapa de acero
protegida por una pelicula de polietileno para
evitar la humidificacién de la lana de vidrio
durante el hormigonado.

Antes de la colocacion de la chapa de
acero debe fijarse en todo el borde del entrepi-
so un perfil galvanizado tipo angular que sirva
de molde lateral para el hormigén. La Figura 4.5
muestra el esquema de una losa humeda:

Montante del

panel superior . b
) Contrapiso de hormigén
Perfil angular L de e
borde para encofrado L= Armadura
Solera inferior del B i TN

Pelicula de
polietileno

panel superior
Rigidizador de alma

recorte del perfil C = ]‘;1\/,_, — s
. —
Cenefa - Perfil U %]
7|

Solera superior del N >
panel inferior ,_»h//
Montante del |
panel superior

“Panel de lana de
vidrio rigido
Viga de entrepiso-Perfil C
Chapa metalica ondulada

Cinta metalica
Figura 4.5 - Disefio esquematico de losa humeda.

b) Entrepiso seco

El entrepiso seco consiste en el uso de
placas rigidas atornilladas a las vigas de entre-

piso; sirve de contrapiso, pudiendo desempe-
nar la funcion de diafragma horizontal, siempre
que las placas sean estructurales.

La seleccién del tipo y del espesor de la
placa esta relacibnada con la deformacion
requerida por las caracteristicas de la misma, y
fundamentalmente con el tipo de revestimiento
que se usa. (Consul Steel, 2002).

La placa mas utilizada es la OSB de 18
mm de espesor (Foto 4.4), que ademas de pre-
sentar propiedades estructurales que favorecen
su uso como diafragma horizontal, es liviana y
de facil instalacion.

Foto 4.4 - Placas de OSB utilizadas como entrepiso seco.
(Fuente: Archivo del autor)

Para las areas humedas, tales como
bafos, cocinas, areas de servicio y otras, es
mas recomendable usar la placa cementicia, ya
que tiene una mayor resistencia a la humedad,
pero las chapas cementicias requieren una
base continua de apoyo, generalmente tableros
de madera laminada, debido a las solicitacio-
nes a la flexiéon (Loturco, 2003)

Para reducir el nivel de ruido entre un
entrepiso y otro, es recomendable colocar lana
de vidrio sobre las vigas cubierta con un film de
polietileno bajo el contrapiso (Foto 4.5).
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Rigidizador de alma

recorte del perfil C 2l - 2 4 E/
Solera superior del Y.

panel inferior

Foto 4.5 -Film de polietileno entre vigas de entrepiso y contra-
piso con placas de OSB. (Fuente: Archivo del autor)

Las principales ventajas del uso del entre-
piso seco son la menor carga por el peso pro-
pio, y una construccion en seco sin la necesi-
dad de tener que usar agua en la obra y la
mayor rapidez de ejecucion. La Figura 4.6
muestra el corte esquematico de un entrepiso
seco:

Montante del panel superior

Tornillos entre

Solera inferior del _+ contrapiso (placa) y viga

panel superior A =

Cenefa - PerfilU & gic = .
i * .« pViga de entrepiso
N ﬁerfil c
T \ /

Contrapiso: placa de
OSB, cementicias y otras

Fleje metalico
Montante del L
panel inferior

Figura 4.6 - Disefio esquematico de un entrepiso seco.

Algunos constructores consideran que es
mas productivo montar los paneles estructurales
del piso superior sobre el contrapiso de la losa, ya
sea seca o humeda. Pero la bibliografia reco-
mienda que los paneles portantes se monten
directamente sobre la estructura del entrepiso,
donde los montantes del panel superior hacen
contacto directo con las vigas de entrepiso como
forma de garantizar la correcta transmision axial
de los esfuerzos entre los componentes de la
estructura, evitando las deformaciones por falta
de nivelacion o precision dimensional de los ele-
mentos que forman el contrapiso.

4.2. Viguetas

Por lo general, las viguetas de entrepiso
que lo formara se apoyan en los montantes, en
que coinciden sus almas, dando origen al con-
cepto de estructura alineada (Foto 4.6).

Foto 4.6 - Vigas de entrepiso apoyadas en montantes de
paneles del entrepiso bajo (Fuente: Archivo del autor)

Pero hay situaciones en que otros ele-
mentos estructurales funcionan como apoyo.
Un entrepiso de zapata corrida en Steel
Framing puede apoyarse en una estructura tra-
dicional (mamposteria o concreto) pre-existen-
te (Figura 4.7). O en construcciones en que las
fundaciones son del tipo el entrepiso del nivel
bajo en que la losa del entrepiso bajo se apoya
directamente en la fundacién (Figura 4.8).

Fijacién del panel en la pared Mamposteria u hormigén

Rigidizador de alma
recorte del perfil C

Cenefa - Perfil U —

Perfil angular para | |41 e - | - | Cinta metalica
apoyo de vigas del 2 s [; M
entrepiso e ' it Viga de
_ [ 1 | entrepiso
Anclaje 2 | - Perfil C

Figura 4.7 - Losa en Steel Framing apoyada sobre estructura
tradicional.
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Figura 4.8 - Entrepiso en Steel Framing apoyado sobre funda-
cién tipo zapata corrida

Para entrepisos en voladizo, por la ausen-
cia de apoyo en una de los extremos de las
vigas, se necesitan refuerzos especiales en la
estructura, pudiendo considerarse dos casos.
En el primero, las vigas del entrepiso en voladi-
zo se encuentran en la misma direccion de las
vigas de entrepiso, por lo que constituyen una
prolongacion de la estructura de entrepiso
(Figura 4.9). Pero el segmento en voladizo se
recomienda que tenga un largo maximo igual a
la mitad del largo del segmento de las vigas
que estan entre los apoyos.
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Rigidizador de alma
recorte del perfil C

_Cenefa - Perfil U

. Solera superior del panel

Viga de
entrepiso - Perfil C U
Montante panel R

Cinta metalica

Figura 4.9 - Losa en voladizo.

En el segundo caso las vigas de la entre-
piso en voladizo no estan en la misma direccion
que las vigas de la estructura del entrepiso, por

lo que sera necesario disponer una nueva
estructura para soportar las vigas que formaran
el voladizo (Figura 4.10). Para esto, al igual que
en el primer caso, las vigas deberan tener por
lo menos el doble de largo que el voladizo, pro-
longandose hacia dentro de la construccion y
estar entre apoyos. Uno de estos apoyos puede
ser una viga de entrepiso reforzada segun el
calculo, cuyas conexiones son semejantes a
las descritas mas adelante en lo concerniente a
las vigas llamadas vigas principales. Las vigas
de entrepiso que fueron interrumpidas pueden
ser apoyadas en las vigas del voladizo, siempre
que ellas estén debidamente reforzadas.
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Figura 4.10 - Contrapiso en voladizo.

Si hubiera necesidad de diferencia de
nivel entre contrapiso de entrepiso y contrapiso
en voladizo, como suele ocurrir con balcones y
areas externas, en el caso de losas del tipo
humedo esto puede resolverse variando el
espesor del contrapiso de hormigoén.

En caso de losas secas, el desnivel se
obtiene mediante el uso de perfiles de menor
altura para la estructura del entrepiso en voladi-
zo. Estos perfiles deben ser fijados a las vigas
del entrepiso, traspasando la solera a través de
cortes en su alma, y su largo también debe ser
el doble del largo del segmento que forma el
voladizo, como lo ilustra la Figura 4.11.

vigas del voladizo
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Figura 4.11 - Entrepiso en voladizo con contrapiso en diferen-
tes niveles.

Especial atencion debe prestarse a repro-
ducir lo mas fielmente posible las condiciones de
apoyo supuestas en el proyecto estructural, al
igual que a la adecuada fijacion de las vigas a fin
de garantizar la transferencia de las cargas que
actuan sobre el entrepiso a los apoyos vy, por
consiguiente, a las fundaciones (Scharff,1996).

En los casos en que la modulacion de las
vigas de entrepiso no coincida con la de los
paneles, debe colocarse una viga cajon com-
puesta capaz de distribuir las cargas uniforme-
mente a los montantes, segun lo muestra la
Figura 4.12.

Viga de entrepiso
1' PP

Rigidizador de alma ¢~
recorte del perfil C

X . 1 Cenefa - Perfil U
Xy Viga cajon para
[“transmitir los

esfuerzos

Montante del panel estructural

Figura 4.12 - Viga de distribucion de la carga del entrepiso a
los montantes

El arquitecto siempre debe considerar la altu-
ra de las vigas de entrepiso en su proyecto, para
que estas no interfieran en la altura final del mon-
tante de los ambientes. La altura final del entrepi-

montante del panel inferior

so la determina la altura del perfil (medida externa
entre las alas) mas el contrapiso, que varia de
acuerdo al uso del entrepiso seco o humedo.

La seleccién de un determinado perfil o la
solucién estructural dependen de varios facto-
res: carga de utilizacion de la edificacion, largo
del vano, modulacién del proyecto estructural,
apoyos intermedios, largo de las vigas de entre-
piso, etc. Normalmente, para aplicaciones habi-
tacionales se recomiendan vanos de hasta 4,0
m, para el uso de perfiles C 200x40x0,95, esto
es, perfiles con altura de alma de 200 mm, ala
de 40 mm y espesor de 0,95 mm. Sin embargo
la definicion de las viguetas debe ser por calcu-
lo segun las cargas aplicables.

Para vanos mayores, cuando las exigen-
cias del proyecto y layout no permiten el uso de
paneles intermedios de apoyo, se puede refor-
zar las vigas de entrepiso, a través de una com-
binacién con otros perfiles, formando asi vigas
del tipo cajon, o aun utilizar una viga principal,
en que se apoyan las vigas de entrepiso. Esta
viga principal estad hecha sobre la base de una
combinacion de dos o mas perfiles, segun la
solicitacion que debe resistir, formando una
viga cajén, como lo muestra la Figura 4.13:

T m

2 perfiles U (solera)
+ 2 perfiles C (viga)

1 perfil C encastrado
en perfil U (cenefa)

2 perfiles C (vigas)
encastrados

Figura 4.13 - Vigas compuestas para aumentar la resistencia.

La viga principal puede estar debajo de
las vigas de entrepiso, o cuando haya una limi-
tacion de altura del montante, ellas pueden ser
apoyadas en el mismo nivel mediante conexio-
nes utilizando piezas tales como perfiles L o
soportes (“hangers”) (Figura 4.14).
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Figura 4.14 - Tipos de vigas principales para el apoyo de viguetas de entrepiso.
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contacto para evitar la corrosion.
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Figura 4.15 - Vigas principales de acero soldado.

acuerdo al proyecto estructural
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Foto 4.7- Vigas de entrepiso apoyadas sobre la viga principal
de a acero. (Fuente: disponible en: http://www.aegismetalfra-
ming.com.)

Cuando es necesario usar una viga conti-
nua, cuyo largo esté limitado por las condicio-
nes de transporte (normalmente se transporta
perfiles de hasta 6 m), pueden unirse dos perfi-
les utilizando un segmento del mismo perfil
conectado al alma de las vigas (Figura 4.16). El
largo de ese segmento que funciona como un
empalme, depende de las tensiones que actu-
an en esa ubicacion.

Perfil C atornillado a
las vigas por el alma

Figura 4.16 - Empalme de viga de entrepiso.

4.3. Rigidizaciéon Horizontal

La rigidizacion horizontal de la estructura de
entrepiso (Foto 4.8) es un recurso para evitar
algunos fenémenos, tales como deformacion y
pandeo lateral por torsion, deformacion y vibra-
cion en las vigas de entrepiso. Al rigidizar el sis-
tema se reducen los esfuerzos en las vigas y la
carga se distribuye mejor (Scharff, 1996).

Foto 4.8 -Rigidizacion horizontal de entrepiso por medio de
bloqueadores y cintas metalicas (flejes) (Fuente: Archivo del
autor)

Segun Elhajj; Bielat (2000), se emplean
generalmente los siguientes tipos de rigidiza-
cion horizontal:

* Bloqueo Sdlido: consiste en usar un perfil C
de las mismas caracteristicas de las vigas de
entrepiso, entre estas, conectado mediante
perfiles L (Figura 4.17), o de un corte en el
mismo perfil para que se puedan atornillar
las vigas, en forma similar al procedimiento
utilizado en los paneles. El bloqueo sodlido
siempre debe estar ubicado en los extremos
de la losa, y espaciados a por lo menos 3,60
m, en todo el largo de la vigueta y su ala
deben coincidir con las cintas de acero gal-
vanizado que se fijan con tornillos al blo-
queador.

Blogqueador - Perfil C

v Eerfil L para ﬁjar el bloqyeador
- h - alas vigas de entrepiso

Viga de entrepiso S = E
Cinta metalica de
acero galvanizado

Figura 4.17- Bloqueador.

» Cinta de acero galvanizado: usada en con-
junto con el bloqueo solido, consiste en
conectar una cinta de acero galvanizado per-




pendicularmente y fijado solo a las alas infe-
riores de las vigas de entrepiso, ya que en
las alas superiores, el contrapiso rigidiza
lateralmente a las viguetas.

4.4, Escaleras

Las estructuras de escaleras en Steel
Framing son construidas con la combinacién de
perfiles U y C, normalmente los mismos que se
usan en los paneles. Para conformar los pelda-
nos y contrahuellas, lo mas usado son paneles
rigidos, tales como placas de OSB o planchas de
madera maciza atornilladas en la estructura.
Viables también son los pisos humedos, siempre
qgue sean usados con el método adecuado.

Se describiran tres métodos, pero la
opcidén por uno de ellos depende del tipo de
escalera, ya sea abierta o cerrada ademas del
contrapiso y substrato utilizados. Segun
“Construccion con Acero Liviano - Manual de
Procedimiento” (2002), los métodos mas utiliza-
dos son:

a) Viga Cajén Inclinada:

Es apropiada para escaleras abiertas, y
utiliza como apoyo del escalon un perfil solera
doblado en peldafos (solera-peldafio) unida a
una viga cajén con la inclinacion necesaria
(Figura 4.18). El par de perfiles doblados for-
man el tramo de la escalera, y posibilitan el
apoyo de los peldafios que puede estar com-
puestos de placas de OSB o tablones de made-
ra maciza que le dan el acabado final.

Solera doblada

LT // Solera doblada
. / - Perfil U i/ 7

Tornillos de fijacion Yo
/ /
entre solera doblada y . L
L Viga cajon
viga inclinada /
Viga cajon 2 perfiles C + 2
perfiles U con inclinacion de
escalera

Figura 4.18- Disefio esquematico de escalera viga cajon inclinada

I W

Foto 4.9 - Escalera viga cajon inclinada. (Fuente: Archivo del
autor)

b) Panel Triangular Inclinado:

Es indicado para escaleras cerradas y
consta de una solera unida a un panel con la
inclinacion necesaria de la escalera (Figura
4.19). El par de estos paneles forman el tramo
de la escalera, y los peldafios se forman como
en el primer caso, con placas de OSB o tablo-
nes de madera maciza.

Solera doblada - Perfil U

Solera doblada

—Tornillos de P
| fijacion <« A LA
entre solera - 1A A
| doblada Yol <
||y panel { {
| ~44  Montante /
i T Cperfilic b/
| :/1 L/ - Perfi P A :_,»'. i
- / Solera superior del panel t 1 A
| T // “ e :
Solera inferior del panel 4 /

anel triangular
con inclinacion
de escalera

Figura 4.19- Disefio esquematico de escalera panel con incli-
nacion.




Entrepisos

* Solera doblada:

Para permitir el escalonamiento tanto de
la escalera de Viga Cajon como la de Panel
Triangular Inclinado, se requiere una pieza que
se obtiene a partir del doblado de una solera
(perfil U), segun la siguiente secuencia:

1. Se marca la solera alternando las medidas
del entrepiso y de la contrahuella del pelda-
no;

2. Se cortan las alas de la solera en los puntos
marcados para permitir el doblado;

3. La solera se dobla en las marcas alternando
la direcciéon (hacia dentro y hacia afuera) en
un angulo de 90°;

4. Una vez completo el doblado, la solera es
atornillada por sus alas a la viga o panel.

c) Paneles Escalonados + Paneles de
Peldarno:

Los paneles horizontales que sirven de
base al substrato se conforman con dos perfiles
solera (U) y dos perfiles C, y se apoyan en los
paneles verticales, cuyos montantes asumen la
altura correspondiente a cada peldano, de
modo de lograr el escalonamiento necesario
para la inclinacion de la escalera (Foto 4.10).

£ o)

Foto 4.10 - Montaje de una escalera de paneles escalonados.
(Fuente: Archivo del autor)

Este panel escalonado es montado como
un unico panel mediante una solera inferior
continua para todos los montantes, segun lo
muestra la Figura 4.20.

Panel de apoyo
del peldafio

Panel
escalonado
de apoyo de
paneles

de peldafio

~ Montante de%s_/‘e &
panel escalonado

o
Solera superior del panel M

Solera inferior del panel

Figura 4.20 - Disefio esquematico de una escalera de paneles
escalonados.

Este tipo de escaleras es el unico utilizado
para entrepisos humedos. En tal caso se colo-
ca un molde de madera debajo de cada panel
de escalones, llenado con hormigon en el espa-
cio entre los perfiles del panel horizontal. Pero
también es adecuado para usar placas rigidas,
tales como OSB o cementicias.
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Cubiertas

La cubierta o techo es la parte de la cons-
truccion destinada a proteger el edificio de la
accion de la intemperie, pero también puede
desempenar una funcion estética. Los techos
pueden variar desde simples cubiertas planas
hasta proyectos mas complejos con gran inter-
seccion de aguas o planos inclinados.

Los techos inclinados ademas de su fina-
lidad protectora, también funcionan como un
regulador térmico de los ambientes cubiertos,
ya que la camara de aire entre la cubierta y el
cielorraso constituye un excelente aislante tér-
mico (Cardao, 1964). Debido a esto, en los pai-
ses de clima tropical, los tejados inclinados son
normalmente mas eficientes en lo que respecta
al confort ambiental.

Al igual como en las construcciones con-
vencionales, la versatilidad del sistema Steel
Framing posibilita la realizacion de los mas
variados proyectos de cubierta. Para los teja-
dos inclinados, la estructura en SF sigue el
mismo principio estructural de los techos con-
vencionales de madera. Por lo tanto, el proyec-
to de ambos tiene mucha similitud.

Segun Moliterno (2003), el techo esta
compuesto de dos partes principales:

* La cubierta: puede ser de materiales diver-
S0s, siempre que sean impermeables a las
aguas lluvia y resistentes a la accién del
viento y la intemperie.

* La estructura corresponde al conjunto de
elementos estructurales destinados a la sus-
tentacién de la cubierta, tales como largue-
ros, cabios, correas, cabriadas y arriostra-
mientos.

Segun el documento “Design Guide for
Cold-formed Steel Trusses” (LaBoube, 1995)
publicado por el AlSI (American Iron and Steel
Institute), la estructura de un techo debe sopor-
tar ademas del peso propio de sus componen-
tes, el peso de los revestimientos de cubierta,
cielorrasos suspendidos, materiales de aisla-

miento, cargas de viento y de nieve, ademas de
otros equipos o elementos fijados o apoyados
en la estructura del techo. Deben tenerse en
cuenta ademas las cargas durante la construc-
cion y el mantenimiento y las derivadas de llu-
vias si el proyecto de la cubierta no prevé un
drenaje apropiado de las mismas.

5.1. Tipos de Cubiertas

Existe una gran variedad de soluciones
estructurales para realizar la cubierta de una
edificacion. La seleccion depende de diversos
factores, tales como el tamafo del vano a
cubrir, las cargas, las opciones estéticas, eco-
nomicas, etc. En este capitulo se citaran algu-
nas de las soluciones mas comunes para cons-
trucciones en Steel Framing y se presentaran
en forma detallada los métodos empleados
para cubiertas inclinadas con cabios y cabria-
da, ya que son los mas usados para construc-
ciones residenciales.

5.1.1. Cubiertas Planas

A pesar de ser menos comunes, las
cubiertas planas en Steel Framing han sido
resueltas en la mayoria de los casos como una
losa humeda en que la inclinacién para la caida
del agua se logra variando el espesor del con-
trapiso de hormigén, como lo muestra la Figura
5.1. (ConsulSteel, 2002).

Impermeabilizacion

Solera superior de platabanda - Perfil U
: Contrapiso

de hormigén
__Armadura de malla

[ ' 4 _ electrosoldada
Pelicula de
polietileno

Montante de
platabanda - Perfil C

Perfil L

Solera inferior de L
platabanda - Perfil U Aislacion
Cenefa o solera L termoacustica
- perfil U Ll A - ;
Rigidizgdor de alma 751 . ; Viga - Perfil C
en apoyos de viga T
Solera superior de =% Ll
panel portante - perfil U Cinta metdlica de rigidizacion
Montante del panel 3
portante - Perfil C

Chapa metdlica ondulada

Figura 5.1 - Cubierta plana en Steel Framing




En caso de vanos mayores sin apoyos
intermedios pueden usarse vigas de celosia
planas (Figura 5.2) confeccionadas con perfiles
C galvanizados (Foto 5.1). También pueden
usarse las vigas de celosia planas para la
estructura de entrepisos que demandan cargas
y vanos grandes.
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Figura 5.2 -Algunos tipos de vigas de celosia planas para
Steel Framing.

Foto 5.1- Vigas de Celosia planas . (Fuente: http://www.aegis-
metalfra-ming.con).

5.1.2. Cubiertas Inclinadas

La estructura de un tejado inclinado en
Steel Framing es semejante a la de un tejado
convencional, donde en lugar de una estructura
de madera se utilizan perfiles galvanizados, y
para posibilitar el principio de estructura alineada,
el alma de los perfiles que componen la cabriada
o los cabios tienen que estar alineados con el
alma de los montantes de los paneles de apoyo
y sus secciones, coincidiendo de modo que la
transmisién de las cargas sea axial (Figura 5.3).

Panel de OSB

Cabio

Solera

: | - Viga de cielo
superior del panet

Montante panel - .]
estructural

||+ cabio o cordén superior
‘ de la cabriada

Figura 5.3 - Cabios y vigas alineados con los montantes del
panel estructural.

Cuando esto resulta imposible, al igual
como ocurre en el caso de los entrepisos y los
paneles, debe usarse una viga de reparticion
para lograr una correcta distribucion de las car-
gas a los montantes.

El sistema Steel Framing admite la cons-
truccion de techos inclinados a partir de una
estructura de cabios o por medio de cabriadas.

5.2. Cubiertas Estructuradas con
Cabios y Correas.

El tejado estructurado con cabios es un méto-
do empleado en las construcciones del método de
“fabricaciéon en obra”, en que los elementos estruc-
turales (perfiles U y C) son cortados y montados en
el sitio de la obra.




Cubiertas

Se usa este tipo de cubierta cuando el vano
entre los apoyos permite la aplicacion de cabios
y se desea utilizar una menor cantidad de acero
de la que requieren las cabriadas. Sin embargo,
aun en los proyectos de cubiertas mas complejas
y con vanos mas grandes pueden utilizarse el sis-
tema de cabios debidamente dimensionados y
en algunos casos introducir perfiles dobles (Foto
5.2).

Foto 5.2 - Tejado estructurado con cabios en un Laboratorio
de la Universidade Federal de Ouro Preto - MG (Fuente:
Archivo Célio Firmo)

Una estructura tipica de cabios consiste
en usar dos cabios en posicion opuesta cuyos

extremos se apoyan en los paneles portantes, y
formando la inclinacion requerida se encuen-

tran en una cumbrera en el tope del edificio
(Figura 5.4). El peso del techo y otras cargas
son transmitidos a través de los cabios a los
paneles y, por consiguiente, a la fundacion.

Cumbrera viga compuesta
por perflesUy C

Cabio - Perfil C fk:}k
A N
| g . [KQ Soporte

g ]
] Y, i[’ 1 Rigidizador de al
- igidizador de alma
:J / i[, (L Perfil L
! /i3 _
3 Solera superior de panel

Montante de Panel

Figura 5.4 - Tejado tipico estructurado con cabios.

La cumbrera puede ser el borde superior
de paneles estructurales continuos que funcio-
nan como apoyo en el encuentro de los cabios,
0 COmMO es mas comun, una viga compuesta por
perfiles U y C (Foto 5.3), segun el calculo.

) )

Foto 5.3 - Cumbrera compuesta de perfiles U y como apoyo
de los cabios (Fuente: Archivo del autor)

La conexién de los cabios con la cumbre-
ra puede hacerse con (Figura 5.5) perfiles L de
espesor igual o mayor que el de los cabios
(Waite, 2000), o con piezas de soporte, como lo
ilustra la Figura 5.4. (Consul Steel, 2002):

Perfil L para fijacion de )
cabio a la cumbrera Perfil L

Cabio - Perfil C Cabio - Perfil C

" Cumbrera: viga N
compuesta por perfiles Uy C l

Figura 5.5 - Cumbrera de techo estructurada con cabios.

Hay casos en que es inevitable usar vigas
de techo que atraviesan el vano, fijando los
extremos opuestos de los cabios a fin de evitar
que los paneles de apoyo se inclinen bajo el
peso del tejado, como lo ilustra la Figura 5.6
(Waite,2000).




Figura 5.6 - Efecto de “abertura” de las paredes debido al
peso del techo.

La fijacidon de cabios y vigas en los pane-
les se logra mediante rigidizadores de alma que
trabajan en conjunto con los perfiles L debida-
mente atornillados a las soleras superiores de
los paneles.

En caso de necesidad también se usan
puntales para transferir las cargas a los paneles
portantes internos; van conectados a los cabios
y a las vigas de techo (Figura 5.7) contribuyen-
do a reducir el vano y las dimensiones de los
cabios (Waite, 2000).
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Figura 5.7 - Cubierta estructurada con cabios y vigas.

Los techos de cuatro aguas o con inter-
seccidn de varios planos inclinados exigen una
mayor diversidad de elementos estructurales;
pueden ser construidos a partir de cabriadas o
cabios 0 una combinacion de ambos. Para ello,
se conforman piezas de fijacion de perfiles gal-
vanizados U y C y otras piezas especiales de
acero galvanizado para darle forma a la inclina-
cion del tejado y contribuir a la fijacién de los
elementos.

Esta solucion de tejados puede montarse
mediante los dos métodos descritos por Waite,
2000:

1. Viga cajon (colocando el perfil C dentro del
perfil U) o compuesta (combinacién de perfi-
les U y C) segun el proyecto estructural,
donde los cabios complementarios que le
daran la forma al tejado son cortados en el
angulo apropiado y conectados a la cumbre-
ra por medio de perfiles L.

2. Dos perfiles U fijados por sus almas a una
pieza que permita formar el angulo apropia-
do (Figura 5.8), sirviendo de solera a los
cabios complementarios, que no requieren
cortes en angulos, ya que son atornillados en
esas soleras.

Pieza de acero para permitir la [~ |\ ;
0 n 3 - I
inclinacion de los perfiles de Y

cumbrera AN
“AN N Cabio - Perfil C

;
< j%’
;

Cabio - Perfil C s

Perfly

Cumbrera

Figura 5.8 - Cumbrera formado con dos perfiles U.
5.2.1. Estabilidad de la Cubierta
Estructurada con Cabios y Vigas

Las cargas laterales de viento pueden
provocar dislocaciones y deformaciones en la
estructura del tejado, ya que actuando aislados
los cabios son inestables lateralmente.




Cubiertas

Para evitar tales fendbmenos y posibilitar
que el sistema de cabios trabaje en conjunto,
deben proporcionarse elementos rigidizadores
(arriostramientos), que ademas de vincular los
cabios entre si, sean capaces de aumentar la
resistencia de la estructura del tejado.

Los elementos que posibilitan el arriostra-
miento de una cubierta estructurada por cabios,
conforme a los procedimientos descritos por
Elhajj (2000) en el documento “Prescriptive
Method for Residential Cold-Formed Steel
Framing” son:

» Perfiles U o C o cintas de acero galvanizado
fijados perpendicularmente a los cabios en
su ala inferior o superior de acuerdo con la
cubierta del techo (ver Figura 5.7);

» Perfiles U o C o cintas de acero galvanizado
fijados en el ala superior de las vigas de
techo (ver Figura 5.7);

* Bloqueadores y cintas de acero galvanizado
posicionados en las vigas de techo siguien-
do el mismo procedimiento descrito para las
vigas de entrepiso;

* Placas estructurales, capaces de actuar como
diafragmas de rigidizacion, fijadas en las
alas superiores de los cabios.

Los techos inclinados en SF admiten
diversos tipos de cubiertas o tejas. Para algu-
nos tipos de tejas, tales como las ceramicas o
“shingles” es necesario usar un substrato de
apoyo, generalmente de OSB (Foto 5.4) prote-
gido con una membrana de impermeabiliza-
cion. En el caso de tejas ceramicas es necesa-
rio colocar perfiles tipo listones paralelos a los
cabios sobre el OSB a fin de posibilitar el escu-
rrimiento del agua, y sélo entonces fijar sobre
éstos los listones que permitiran colocar las
tejas. Las tejas “shingles” pueden fijarse direc-
tamente sobre el OSB sin necesidad de una
estructura de apoyo como ocurre con las tejas
ceramicas.

Las tejas de acero pueden funcionar tam-
bién como diafragmas de rigidizacion, y en este
caso, los elementos de arriostramiento de los
cabios funcionan como correas cuando estan
apoyados en sus alas superiores uniendo el
sistema y sirviendo de base para la fijacién de
las tejas de acero. La modulacion entre los
cabios puede ser mayor (hasta de 1,20 m), ya
que las tejas de acero permiten vanos mayores
porque son mas livianas, y resistentes.

Foto 5.4 - Placas de OSB para la fijacion de tejas “shingles”
(Fuente: Archivo del autor)

5.3. Cubiertas Estructuradas con
Cabriadas o Vigas de Celosia

La soluciobn mas comun para cubiertas
residenciales son las cabriadas o vigas de celo-
sia que cubren grandes vanos sin requerir apo-
yos intermedios. Las cabriadas de acero estan
reemplazando gradualmente las cabriadas de
madera, principalmente en los procesos de
remodelaciones, gracias a la gran resistencia
estructural del acero, la levedad de las piezas,
y porque es inmune a los insectos ademas de
ser incombustible (Scharff, 1996).

Existe una gran variedad de disefios de
cabriadas, lo que se debe a factores estéticos,
funcionales, climaticos, culturales, etc. (Fotos
5.5y 5.6):




Foto 5.5 - Modelo de cabriada de tejado confeccionada con
perfiles de acero conformados en frio galvanizados.(Fuente:
http:// www.aegismetalframing.com).

Foto 5.6-Cabriadas de tejado en arco confeccionadas con per-
files de acero conformados en frio galvanizados, (Fuente:
http:// www.aegismetalframing.com)

De acuerdo a Moliterno (2003), las tipolo-
gias mas usadas son:

e Cabriada Howe:

Figura 5.9 - Cabriada Howe

e Cabriada Pratt:
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Figura 5.10 - Cabriada Pratt

e (Cabriada Fink:

Es la mas utilizada en los Estados Unidos
para residencias en Steel Framing (Scharff,

1996).
N RN
ol / N TR
/,//' ,« / y j ? / \\\ \\\\\:\
A7 LN

Figura 5.11 -Cabriada Fink

Segun Scharff (1996), otros disefios de
cabriadas adoptados son:

e (Cabriada Alemana:
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Figura 5.12 - cabriada alemana.
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Figura 5.13 - Cabriada Belga
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Las cabriadas o vigas celosia pueden
venir prefabricadas (Foto 5.7) o ser armadas en
el sitio de la obra. En ambos casos, las cabria-
das deberan ser proyectadas y dimensionadas
por profesionales especializados. Las cabria-
das prefabricadas presentan algunas ventajas,
tales como: precision dimensional y menor
tiempo de trabajo en la obra. La confeccién de
cabriadas en el sitio de la obra requiere muchas
veces un gran espacio plano disponible para el
montaje de la mesa de trabajo y personal pre-
parado.

Foto 5.7 - Descarga de cabriada de tejado en la obra.
(Fuente: Archivo del autor)

Las cabriadas esta constituidas por miem-
bros estructurales, generalmente perfiles C,
que conectados forman una estructura estable.
Los elementos basicos de la cabriada son
(Figura 5.14):

» Cordén superior: perfil C que le da forma e
inclinacién a la cubierta del tejado;

» Cordon inferior: perfil C que le da forma e incli-
nacioén al cielorraso del espacio cubierto;

* Montantes o pendolones: perfiles C que dis-
puestos verticalmente; vinculan el cordon
superior con el inferior;

» Diagonales: perfiles C inclinados que vincu-
lan el corddn superior e, inferior y los mon-
tantes;

* Rigidizadores de apoyo: recorte de perfil C
colocado en los puntos apoyo de la cabriada
para la transmision de los esfuerzos y para
evitar el pandeo local de los perfiles de los

cordones;

» Arriostramientos: perfiles U, C o cintas de
acero galvanizado que vinculan las cabria-
das y le dan estabilidad al sistema de cubier-
ta.

Pendglon - Perfil C Arriostramiento “X” del
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Figura 5.14 - Elementos de una cabriada.

Segun Scharff (1996) las uniones entre los
miembros de una cabriada pueden ejecutarse en
diferentes formas. Pero las mas comunes son:

* En el mismo plano, en que se hallan los
nudos de la cabriada, se atornillan los perfi-
les en las chapas de Gusset (Foto 5.8);

Foto 5.8 - Cabriada de “media agua” cuyos elementos estan
fijados en placas metdlicas de acero (placas de Gusset).
(Fuente: Archivo del autor)

» Capa sobre capa, donde los perfiles que for-
man pendolones y diagonales son atornilla-
dos al corddén superior e inferior por sus
almas. Es asi como la abertura de los perfi-
les de los cordones quedan a un lado y la de
los perfiles de los pendolones y las diagona-
les al otro. En la unién del corddn superior
con el inferior debe recortarse el ala y el rigi-
dizador de borde del perfil del cordén inferior
para permitir el armado, conforme lo muestra
la Figura 5.15:




Cordon superior de cabriada

Cordon inferior con recortes en las
alas rigidizadores de borde para
permitir encastre mutuo

L . I
Cordon inferiorr=.
de cabriada

Fijacién con tornillos

Figura 5.15 - Detalle union corddn superior e inferior de una
cabriada

En los dos métodos descritos, el plano
definido por las almas de las piezas debe coin-
cidir con las almas de los montantes que sirven
de apoyo.

Los cordones superiores pueden prolon-
garse en voladizo, mas alla del encuentro con
los paneles de apoyo, formando el alero del
techo. Los cordones superiores son rematados
en sus extremos con un perfil cenefa U (Figura
5.16).
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Solera superior | [ & i oo Rigidizador de alma
del panel [ # > i
P | ~ Perfil L
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Cenefa - Perfil C 5 ~ :]/i

Montante

Figura 5.16 - Detalle del alero del tejado.

La cumbrera puede presentar diferentes
soluciones de disefio que depende del tipo de
la cabriada y de la union de las piezas (Figuras
517 y 5.18).

Cordon superior con recortes en
| las alas y rigidizadores de borde
/[ para permitir la unién

Pendolén - Perfil C

Diagonal Diagonal

Figura 5.17 - Detalle cumbrera de cabriada Pratt.

| Placa de Gusset

Figura 5.18 - Detalle de cabriada (a) Howe y (b) Pratt

Para techos de dos aguas, el panel de cerra-
miento del timpano, es construido de acuerdo a la
presencia y disposicién de la cumbrera. Cuando no
hay aleros perpendiculares al plano de las cabria-
das, el timpano sera un panel con la misma inclina-
cion y altura de las cabriadas (Figura 5.19).
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Solera superior
del Timpano

Montante

Solera inferior

-

Figu'fé 5.19 - Panel de cerramiento del timpano.
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Para los aleros es necesario construir un
panel auxiliar denominado “panel de alero” para
cuya fijacion a la estructura del tejado pueden
emplearse los dos métodos:

1. El panel del alero puede apoyarse sobre el
timpano, y en la primera cabriada, que es lo
mas recomendable; o

2. El panel del alero puede fijarse en el panel
del timpano quedando en voladizo;

En el 1er caso, la altura del timpano debe
ser menor que la altura de la cabriada tipo para
permitir el traspaso y el apoyo del alero que se
fijara en la primera cabriada del tejado, segun
lo muestra la figura 5.20:

Panel del alero
apoyado en el timpano

Panel de altura igual a la del
timpano para permitir el paso del alero

Cabio para fijar la alero

Figura 5.20 - Panel de alero.

Para poder unir el alero a la cabriada,
deberan reforzarse los cordones superiores de
la misma con un perfil U formando una seccion
cajon, en la que puede fijarse el panel de alero,
como lo muestra la figura 5.21:

S \
Montante de alero Sk S

p e X
Cenefa de alero 7 %,\\ N e

Perfil U para fijar el alero en el - =
cordén superior de la cabriada
Cordon superior del alero

Corddn inferior del cabio

Figura 5.21 - Detalle de fijacién de panel de alero.

En algunos casos puede colocarse junto
con el panel del timpano, una cabriada de la
misma altura a fin de permitir una superficie
para atornillar las placas de cielorraso vy la fija-
cion de los arriostramientos hasta el extremo de
la estructura.

Como el alma de los perfiles del alero
debe coincidir con el alma de los montantes
que sirven de apoyo, la modulacion del panel
del alero dependera del angulo de inclinacion
del tejado.

Sélo se adopta un panel de alero en vola-
dizo cuando hay una pequefia proyeccion del
alero, para lo que se utiliza el diafragma de rigi-
dizacion en la cubierta del tejado. El panel del
alero se fija al timpano que tiene la misma altu-
ra que las cabriadas (Figura 5.22).

Panel del timpano de la
misma altura de la cabriada
tipo para fijar alero

Panel de alero en voladizo
fijado al timpano

Cabriada

Figura 5.22 - Panel de alero en voladizo.

La modulacion de este alero no necesaria-
mente debe coincidir con la del panel del timpa-
no en el que esta fijado. La flexion del voladizo
es absorbida en parte por las placas del dia-
fragma que van fijadas tanto a los cordones
superiores de las cabriadas como al panel del
alero.

Para tejados de cuatro aguas o con inter-
seccion de planos inclinados (Foto 5.9), existe
basicamente tres formas de ejecucion:




1. Por medio de vigas y cabios segun el méto-
do presentado mas arriba para tejados
estructurados con cabios;

2. Paneles de tejado, donde se ejecutan pane-
les para formar la volumetria del tejado, con-
forme lo muestra la Figura 5.23. La intersec-
cion de estos paneles inclinados se obtiene
con piezas compuestas de perfiles Uy C,
segun lo descrito para techos estructurados
por cabios.

Foto 5.9 - Techo con interseccion de varios planos.(Fuente:
http://www.aegismetalframing.com).

Limahoya

Cabriada tipo

Limatesa

Figura 5.23 - Método para construccion de tejados de cuatro
aguas.

3. Por medio de cabriadas auxiliares.

A partir de la cabriada tipo se forma una
secuencia de cabriadas auxiliares de formato

trapezoide; la altura de cada una corresponde a
su relativa posicién en la inclinacién del tejado
y que apoyaran las riostras, como lo muestra la
Figura 5.24:

Cabriada recortada

Cabriada tipo

Figura 5.24 - Cabriadas auxiliares.

Ademas esta el otro método descrito por
Waite (2000), para el cual se usan cabriadas de
media agua que van fijadas perpendicularmente
a los pendolones de las cabriadas de los extre-
mos, que junto con los cabios daran su forma a la
inclinacion del tejado.

Ademas segun Waite, las cabriadas de
los extremos del tejado de cuatro aguas, deben
ser reforzadas, pues asumen mas carga que
las otras cabriadas que componen el tejado. La
cabriada maestra estd compuesta por dos
cabriadas tipo, atornilladas entre si.

5.3.1. Estabilidad de la Cubierta
Estructurada con Cabriadas

De acuerdo con el documento “Design
Guide for Cold-formed Steel Trusses”, el arrios-
tramiento inadecuado es en la mayoria la causa
de los colapsos del sistema de cabriadas
durante la construccion. El arriostramiento
correctamente instalado es vital para la seguri-
dad y la calidad de la estructura del tejado
durante el montaje y su vida util.

La funciéon del arriostramiento es hacer
que las cabriadas del tejado actuen juntas




Cubiertas

como unidad para resistir las solicitaciones aplica-
das a la estructura ya que aisladas las cabriadas
son inestables lateralmente y tienden a girar en
torno del eje definido por la linea de sus apoyos.

La estabilidad de la estructura de cubierta
esta dada por:

a) Arriostramiento lateral:

Compuesto por perfiles Uy C que fijados
perpendicularmente a las cabriadas ademas de
reducir el largo del pandeo de los cordones
superiores (Figura 5.25) e inferiores, sirven
para transferir la accion del viento a las cabria-
das y arriostramientos verticales;

Arriostramiento del
cordon superior con per-
fil C

Figura 5.25 - Arriostramiento lateral del cordén superior.
b) Arriostramiento vertical o en “X”:

Estructura plana vertical formada por per-
files C cruzados dispuestos perpendicularmen-
te al plano de las cabriadas, trabandolas e
impidiendo su rotacién y deformacion, principal-
mente contra la accion del viento (Figura 5.26).

Panel de alero Arriostramiento verti- _ Cabio Panel del alero
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__Panel timpano '.-'"1 cal de las cabriadas | Panel timpano i
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Cordon superim_'___.-’ Cordon /

inferior

Figura 5.26 - Vista lateral de la estructura del techo mostrando
el arriostramiento del sistema de cabriadas.

Dependiendo del tipo de teja utilizada en
la cubierta, (por ejemplo “shingles”), es necesa-
rio aplicar placas estructurales, tales como las
de OSB (Fotos 5.10 y 5.11), que pueden servir
de base para la fijacion de las tejas, funcionar
como un diafragma rigido trabando las cabria-
das y generando el arriostramiento lateral del
corddn superior.

Foto 5.10 - Placas de OSB para la fijacion de tejas “shingles”
(Fuente: Archivo del autor).

Foto 5.11 - Demostracién de instalacion de tejas “shingles”
sobre placas de OSB. (Fuente: Archivo del autor)




En el caso de planchas de acero (Foto
5.12), estas se apoyan en correas fijadas al cor-
dén superior de las cabriadas, que al mismo
tiempo sirven de arriostramiento a la cubierta
(Figura 5.27):

Foto 5.12 -Planchas de acero usadas en la cubierta de la edi-
ficacion.(Fuente: mhttp://www.aegismetalframing.con).

Correas para fijacion de
planchas que sirven de
~arriostramiento del
cordon superior.

1“_.:': o
Cordon superior
Cordon inferior

_planchas
metalicas

Arriostramiento
lateral del cordon
inferior

Figura 5.27 - Tejado estructurado con cubierta de planchas de
acero.

Para el uso de tejas ceramicas, debido a
la necesidad del plano de apoyo, el arriostra-
miento lateral del cordon superior debe ser fija-
do en el ala inferior del perfil, si se emplean las
placas de OSB estas pueden funcionar como
diafragma de rigidizacion. La colocacion de las
tejas ceramicas se realiza como lo indicado en
el item 5.2.1.
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Cerramientos

El sistema de cerramiento esta compues-
to por las paredes exteriores e interiores de una
edificacion. En el sistema SF, los componentes
de cerramiento deben ser elementos livianos,
compatibles con el concepto de la estructura
disefiada para resistir componentes livianos.

Los componentes de cerramiento cubren
las casas de la estructura como una “piel” y for-
man los paneles interiores y exteriores de la
edificacion.

Otro concepto fundamental en los cerra-
mientos del sistema SF es la posibilidad de
empleo de los paneles racionalizados a fin de
promover un mayor grado de industrializacion
de la construccion. En este aspecto, el sistema
SF presenta un gran potencial de industrializa-
cion, puesto que la misma modulacion estructu-
ral es dimensionada para una mayor optimiza-
cion de la utilizacion de chapas y placas de
revestimiento. Por eso, en la mayoria de los
casos, las placas son dimensionadas con un
ancho de 1,20 m (6 1,22 m), multiplo de la
modulacién de 400mm o 600 mm, como ocurre
con las placas de yeso carton y las placas
cementicias.

Los materiales del cerramiento y acabado
mas adecuados son los que favorecen una
obra “seca”, con reduccion o eliminacion de las
etapas de ejecucion que requieren la construc-
cion humeda.

Los componentes empleados en la cons-
truccidn de paredes deben ajustarse a los crite-
rios y requisitos que satisfagan las exigencias
de los usuarios y la habitabilidad de la edifica-
cion. La norma ISO 6241:1984 establece los
requisitos fundamentales para cumplir estos
requerimientos. Entre ellos podemos citar:

» Seguridad estructural;
» Seguridad de fuego;
» Estanqueidad

» Confort termoacustico;
» Confort visual;

Adaptabilidad al uso;
* Higiene;
Durabilidad;

* Economia.

Se han desarrollado diversos materiales
que cumplen estas condiciones. En los paises
que utilizan ampliamente la construccién en
Steel Framing, las investigaciones sobre con-
fort térmico han favorecido la evolucion del uso
de sistemas de alto desempefio térmico en los
climas calidos y los frios y a la necesidad de
economizar energia, como es el caso del EIFS
(“Exterior Insulation and Finish System”)
(Figura 6.1).
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Figura 6.1 - Disefio esquematico de cerramiento externo con
EIFS: 1- substrato; 2- placa de EPS (poliestireno expandible);
3- revestimiento de base; 4- malla de refuerzo; 5- regulador
de fondo; 6- revestimiento final. (Fuente: Disponible en:
http://futureng. con/eifs.htm)

Los productos disponibles en el los mer-
cados de los paises del area latinoamericana,
para el cerramiento de construcciones en SF se
proporcionan en placas o chapas de varios
espesores, siendo los mas utilizados el OSB




(oriented strand board), la placa cementicia y la
placa de yeso cartén. Este ultimo sdélo debe ser
usado para aplicaciones interiores.

Pero el mercado esta siempre ofreciendo
nuevas opciones, reflejo de las investigaciones
de materiales alternativos de la mamposteria.
Cabe citar en este campo el uso de paneles de
acero (Foto 6.1) que pueden presentar aisla-
miento termoacustico incorporado, y han
encontrado vasta utilizacion para el cerramien-
to de galpones, industrias, centros comerciales,
culturales, educacionales y tantos otros.

Foto 6.1- Cerramiento de edificacion en SF con paneles de
acero (Fuente: Revista Architecture a Vivre)

En este capitulo vamos a tratar los mate-
riales mas utilizados en los paises de la region:
OSB, placa cementicia y placa de yeso carton.
La capacitacion de la mano de obra para la ins-
talacion de sistemas “drywall” ha influido mucho
en la proliferacién del uso del OSB y de la placa
cementicia, porque el método de instalaciéon es
similar y la tecnologia se encuentra ampliamen-
te difundida.

6.1. Paneles de OSB

Las placas de OSB (oriented strand
board) pueden ser utilizadas como cerramiento
de la cara interior y exterior de los paneles,
para cielorrasos, pisos y como substrato para la
cobertura del tejado. Pero debido a sus carac-
teristicas no deben estar expuestos a la intem-
perie, por lo que necesitan un acabado imper-
meable en las superficies exteriores.

Sus propiedades de resistencia mecanica,
resistencia a impactos y de buena estabilidad
dimensional posibilitan su uso estructural en
calidad de diafragma rigido cuando se aplican a
los paneles estructurales y entrepisos.

Son tratadas contra insectos como termi-
tas y poseen una relativa resistencia a la hume-
dad, debido a las sustancias usadas en la con-
feccion de las chapas y los bordes sellados
(borde verde). Son comercializadas en dimen-
siones de 1,22 m x 2,44 m y espesores de 9,
12, 15y 18 mm.

Como sistema de cerramiento vertical, el
OSB encuentra mas aplicacion para cerramien-
tos exteriores, ya que la placa de yeso cartdn
en interiores ofrece un mejor desempefio esté-
tico y funcional.

El método de fijacion y montaje es muy
semejante al de la placa de yeso carton en el
sistema “Drywall”, dado que las placas por sus
dimensiones y poco peso (aproximadamente
5,4 kg/m?, dependiendo de su espesor), pueden
ser transportadas manualmente sin necesidad
de otros equipos; ademas se fijan con tornillos
autoperforantes.

Como las placas de cerramiento exterior
estan expuestas a la intemperie, deben tomar-
se algunas precauciones tanto en el proyecto
como en la ejecucion de la edificacion, como
las que se describen a continuacion.
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En el proyecto deben considerarse las jun-
tas de dilatacién entre las placas, debido a las
variaciones dimensionales ocasionadas por la
temperatura y la humedad del aire (Foto 6.2).
Las juntas deben presentar 3 mm entre las pla-
cas, incluyendo todo su perimetro, esto es, por
los cuatro lados de la placa, y también entre
estos y las escuadras. Las juntas verticales
siempre deben estar sobre los montantes y debi-
damente atornilladas. Cuando las paredes tie-
nen dimensiones que superan los 24 m, deben
preverse juntas de movimiento (Structural Board
Association, 2000).

Juntas de dilatacion

myn
= L

= a .
mm

Foto 6.2 - Fachada con cerramiento exterior en OSB presen-
tando juntas de dilatacién. (Fuente: Archivo del autor)

Las placas de OSB, independientemente
del acabado final, deben ser protegidas exter-
namente de la humedad y del agua mediante
una capa o membrana de polietiieno de alta
densidad, que cubra toda el area externa de las
placas, garantizando la estanqueidad de las
paredes, pero permitiendo el paso del vapor de
la parte interna de los paneles hacia el exterior,
evitando la condensacion dentro de los mismos
(Foto 6.3). Las membranas son engrampadas a
las placas y solapadas de 15 a 30 cm en sus
juntas para crear una superficie continua y
efectiva que impida las infiltraciones de agua y
viento. Es importante que este revestimiento

sea hecho de modo que las placas queden fija-
das para protegerlas de la exposicién al agua y
a agentes climaticos durante la construccion,
dado que pueden producirse hinchamientos,
principalmente en las placas que fueron corta-
das sin haberse impermeabilizado sus bordes.

Foto 6.3- Impermeabilizacién de las placas de OSB de la
fachada de la foto anterior con membrana de polietileno.
(Fuente: Archivo del autor)

Los paneles interiores tanto como los
exteriores no deben estar en contacto directo
con el suelo o la fundacién. En la base de los
paneles, antes del montaje debe fijarse una
cinta selladora, que ademas de evitar el contac-
to directo con la humedad del piso, minimiza los
puentes térmico y acustico. Toda la proyeccion
horizontal de las paredes exteriores debe estar
sobre una base mas alta que el nivel exterior a
fin de evitar el contacto de las placas con el
suelo y el paso de agua entre el panel y la fun-
dacién, como lo muestra la Figura 6.2:

Montante perfil C

Placa OSB

Membrana de polietileno
Solera perfil C

Platea de hormigon

Figura 6.2- Borde inferior elevado para evitar el contacto de
las placas y paneles con la humedad.




Las juntas verticales de las placas deben
estar desfasadas entre si, evitando la coinci-
dencia de las juntas, tal como aparece en la
Foto 6.4, y como ya se ha descrito en el
Capitulo 3. Es asi como para funcionar como
diafragma de rigidizacion, las placas deben
seguir las recomendaciones dadas para la fija-
cion y disposicion en los paneles.

Foto 6.4- Instalacion de OSB en la fachada con juntas verti-
cales desfasadas. (Fuente: Archivo del autor)

Antes de efectuar el revestimiento exterior
es importante sefalar que si las placas de OSB
estdn mojadas, es aconsejable esperar a que
se sequen para luego proceder a la colocacién
de los revestimientos. Como acabado final
puede adoptarse un “siding” vinilico, de madera
0 cementicio y argamasa.

6.1.1. “Siding” Vinilico

El “siding” es un revestimiento de fachadas,
compuesto de tablillas paralelas, muy comunes
en las residencias norteamericanas. El “siding”,
como ya se ha mencionado, puede ser vinilico
que es hecho con PVC, de madera o cementicio.
El aspecto de “siding” es semejante al tingladillo
de madera. Vamos a enfocar el uso del “siding”
vinilico, por presentar el mejor desempefio, y una
concepcidon de ejecucion mas industrializada. Su

1 Imagen publicada en la Revista Techné N° 76, pagina 55,
Julio 2003.

principal ventaja es ser una alternativa de cons-
truccion mas rapida y limpia que los revestimien-
tos tradicionales, tales como revoque, pintura y
revestimientos ceramicos. Otra de sus ventajas
es que proporciona el acabado que mejor se
adapta al cerramiento en OSB.

El “siding” vinilico es un material muy ver-
satil, de facil aplicacion que no necesita de
muchos cuidados de mantenimiento. Se puede
pintar y limpiar con agua y jabon. Se vende en
el mercado en forma de paneles compuestos
por tablillas dobles de 5,00 m de largo y 25,0
cm de ancho, con texturas que imitan madera o
de color blanco (Foto 6.5). Las medidas pueden
variar de acuerdo a cada pais.

Foto 6.5 Instalacion de siding vinilico. (Fuente: Marcos Lima ')

El revestimiento es impermeable, en fun-
cién de su material y del sistema de montaje de
barras intertrabadas que facilita su estanqueidad.
Pero no ofrece mucha resistencia a los impactos,
a pesar de ajustarse a las normas internacionales
de desempefio (Revista Techné, 2003). Para
asegurar la eficiencia de la instalacion del “siding”
vinilico, deben colocarse las tablillas de modo de
no restringir el movimiento de dilatacion y con-
traccion de las piezas.

Para la instalacion, los fabricantes venden
varios accesorios: perfiles de fijacién, acabados
para cantos, escuadras y piezas decorativas
(Foto 6.6).
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Foto 6.6 - Perfiles accesorios para la instalacion del “siding”
vinilico, en el detalle acabado para escuadras y esquineros.
(Fuente: Archivo del autor)

La instalaciéon es muy sencilla, siguiendo
las siguientes etapas:

1. Definicion del proyecto;

2. Impermeabilizar el OSB con la membrana de
polietileno;

3. La instalacién comienza abajo y sigue hacia
arriba, fijando en primer lugar el perfil de
arranque;

4. Luego se fijan los perfiles del contorno, las
cantoneras en los bordes de las esquinas y
demas accesorios con tornillos autoperforan-
tes galvanizados a intervalos de 25 a 30 cm;

5. Se instalan las tablillas del “siding”, posicio-
nando primero el perfil de arranque forman-
do una hilera horizontal y cuando se comple-
ta esta primera linea, se colocan las subsi-
guientes, fijandolas con tornillos autoperfo-
rantes galvanizados, cada 40 o 50 cm en los
orificios alargados (ojales) existentes en el
borde superior de las placas (Figura 6.3). Se
debe dejar 1 mm de espacio libre entre la
parte posterior de la cabeza del tornillo y la
cara externa de los perfiles para no inhibir
las dilataciones térmicas del PVC (Figura
6.3);

Tornillo 1}2 1 ;2

Espacio para
permitir dilatacion

Figura 6.3- Fijacion del “siding” con tornillos, (adaptado de
ConsulSteel, 2002)

6. Dejar espacios en los encuentros de las
tablillas con los perfiles o accesorios para
permitir la dilatacion del material (Figura 6.4),
que varia conforme al clima de cada region
de acuerdo con la informacion del fabricante;
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Figura 6.4 - Detalle del espacio libre en el encuentro de las
tablillas con los perfiles accesorios (adaptado de ConsulSteel,
2002).

7. El encuentro o junta de las tablillas en una
misma hilera se da solapando 25 mm de una
tablilla sobre la otra (Figura 6.5);




Figura 6.5 - Superposicion en la junta de las tablillas, (adapta-
do de ConsulSteel, 2002)

8. Las juntas de las tablillas de una hilera
deben estar desfasadas al menos 50 mm en
relacion a la hilera siguiente.

Después de la instalacion es posible
remover o reponer las tablillas situados en los
lugares que pueden necesitar algun manteni-
miento eléctrico o hidraulico, o la sustitucion de
piezas dafadas.

6.1.2. Revoques

Basicamente, el método mas indicado
para revestir el OSB con revoques consiste en
aplicarlo sobre tela de tipo “deployée” o malla
plastica resistente a la alcalinidad. La malla dis-
puesta en dos capas y fijada con grampas
sobre la superficie de OSB impermeabilizada
con la membrana de polietileno, garantiza la
adherencia del revoque (Foto 6.7). El revoque
cementicio debe ser aplicado uniformemente
para lograr un buen revestimiento y no dejar la
malla expuesta.

Foto 6.7 - Revestimiento de las placas de OSB con revoque
aplicada sobre tela tipo “deployée”. (Fuente: Archivo del autor)

Las juntas de las placas de OSB no
requieren tratamiento, puesto que la membrana
de polietileno ya garantiza la estanqueidad del
panel. Sin embargo es necesario trabajar con
juntas los revoques para controlar las grietas
(Foto 6.8). Atencion especial debe darse a la
ejecucion del revestimiento, evitando que la
fachada en el momento de la aplicacién de la
argamasa se encuentre expuesta al sol directo
o a lluvias fuertes.

juntas

Foto 6.8 - Fachada en OSB revestida con revoque y juntas a la
vista para controlar la orientacion de las grietas. (Fuente: Archivo
Célio Firmo)
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6.2. Mamposteria

La mamposteria es un revestimiento
independiente de la estructura y funciona vincu-
lado a ella por medio de conectores metalicos.
Pero el concepto de edificaciones con mam-
posteria se aparta del sistema SF que propone
una obra “seca”’ con rapidez de ejecucion y
meétodos industrializados que reducen el des-
perdicio de material y mano de obra. Por eso la
mamposteria en general termind limitada a ele-
mentos decorativos de ladrillo a la vista en
fachadas (Foto 6.9).

Foto 6.9 - Fachada revestida con ladrillos macizos a la vista.
(Fuente: Disponible en: http://www.construtorasequencia.
com.br)

Al igual que en el caso de los otros mate-
riales de cerramiento, es necesario impermea-
bilizar las paredes con una membrana de polie-
tileno a fin de garantizar la estanqueidad de los
paneles. La membrana se atornilla a la estruc-
tura, entre ésta y la pared de mamposteria.

La pared de mamposteria no es soporta-
da por la estructura, solo se vincula a ella por
medio de conectores (Figura 6.6).Por lo tanto
los unicos movimientos restringidos entre la
fachada y la estructura son las provenientes de
deformaciones horizontales provocados por la
accion del viento y los sismos. Las cargas ver-

ticales, generadas por su propio peso son
transferidas directamente a las fundaciones,
aliviando la estructura de esa carga (Coelho,
2003).

Aislante termoacustico

Placa interna
de yeso carton

Montante
perfil C

Anclaje metalico

5 -
e entre mamposteria
g y la estructura
Membrana de “ -
polietileno N Mamposteria
Solera U et
‘.K\
Radier

Figura 6.6 - Disefio esquematico de cerramiento de mampos-
teria de paneles en LSF.

6.3. Placas Cementicias

Pueden usarse placas cementicias como
cerramiento exterior o interior de los paneles,
principalmente en areas que suelen mojarse,
substituyendo el placa de yeso cartén y en
areas expuestas a la intemperie (Foto 6.10).
Para su uso en entrepisos requieren un subs-
trato de apoyo, que puede ser de chapas de
madera laminada, para proporcionarle a las
placas cementicias resistencia a la flexion.

Foto 6.10 - Cerramiento con placas cementicias. (Fuente:
Revista Techné n° 79)




Por definicion, toda chapa delgada que con-
tiene cemento en su composicion se llama
cementicia. Las placas estan compuestas basica-
mente por una mezcla de cemento Portland,
fibras de celulosa o sintéticas y agregados. Pero
las placas disponibles en el mercado presentan
algunas diferencias fundamentales. La principal
de ellas es que existen dos grupos: aquellas con
fibras dispersas en la matriz, y otras con malla de
fibra de vidrio en ambas superficies. Los produc-
tos del primer tipo fueron desarrollados a partir de
matrices de cemento que contenian antiguamen-
te amianto. Debido a las restricciones legales del
uso de ese tipo de fibra, se impusieron las chapas
de fibras plasticas, de vidrio o celulosa (Loturco,
2003).

Las principales caracteristicas de la placa
cementicia son:

* Elevada resistencia a impactos, lo que posi-
bilita su uso en cerramientos exteriores;

* Gran resistencia a la humedad, pudiendo
estar expuesta a la intemperie;

* Es incombustible;

» Puede ser curvada después de saturada con
agua, posibilitando curvaturas en el sentido
del largo con hasta 3 m de radio;

» Tiene poco peso propio, hasta 18 kg/m? faci-
litando el transporte y manejo, por lo que no
requiere equipos de manipuleo;

+ Es compatible con la mayoria de los acaba-
dos o revestimientos: pintura acrilica, cera-
micas, piedras naturales, tejuelas, etc.;

» Se corta facilmente con herramientas para
corte de metal duro;

* Rapidez de ejecucién: sistema de montaje
semejante al de la. placa de yeso carton.

Sus dimensiones varian segun el fabri-
cante, aunque las placas utilizadas para siste-
mas de cerramiento en SF son comercializadas
en dimensiones que tienen un ancho fijo de
1,20 m (1,22) y largos que varian entre 2,00 m,
2,40 my 3,00 m. Los espesores también varian
entre 6, 8 y 10 mm segun la funcion y aplicacion
de la placa (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. - Relacion entre espesor de la placa cementicia y aplicacién.

Espesor de la placa Aplicaciéon Usual

6 mm Pueden aplicarse a tabiques livianos y paredes secas interiores, donde
no existen aplicaciones de cargas soportadas directamente por la placa.

8 mm Pueden ser usadas en tabiques livianos y paredes interiores y exteriores,
en areas secas y humedas, e incluso para aplicaciones de cargas
soportadas por la placa.

10 mm Utilizadas para areas secas y humedas, interiores y exteriores. ldeal

para paredes estructurales en las que mejoran la resistencia
contra impactos, aplicaciones de carga y aislamientos termoacusticos.

Fuente: Brasilit.
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Para una 6ptima utilizacion de las placas
cementicias es esencial estudiar conjunta-
mente con el fabricante las caracteristicas y
recomendaciones de uso del producto para
evitar riesgos de patologias. Entre las patolo-
gias mas frecuentes estan las fisuras en el
cuerpo de la chapa, las grietas en juntas y
revestimientos, que pueden ser muy visibles.

La especificacién del tipo de junta
merece un cuidado especial, ya que es
importante considerar la variacion dimensio-
nal de las placas debida a la temperatura y
humedad del ambiente y la naturaleza de los
acabados que iran a revestirla. La junta basi-
camente puede presentar dos formas: la
junta a la vista y la junta invisible. En el caso
de junta a la vista, la aplicacion de perfiles o
sellantes elastoméricos destacan la junta
visualmente y pueden ser la mejor alternati-
va en el caso de placas que poseen un muy
alto coeficiente de variacion dimensional.
Para este tipo de junta los bordes de la placa
deben ser planos.

Las juntas invisibles deben ser tratadas
de acuerdo a las especificaciones del fabrican-
te de las placas y de los productos de las jun-
tas, pero siempre se recomienda un refuerzo
sobre la junta de malla de fibra de vidrio resis-
tente a la alcalinidad. Los bordes de las placas
deben ser rebajados para garantizar la nivela-
cion del tratamiento de la junta.

Las juntas deben presentar un minimo
de 3 mm entre las placas, de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante, e incluir
todo su perimetro, es decir, los cuatros lados
de la placa, y también entre ellas y las esqui-
nas. También se recomiendan las juntas de
dilatacién, siempre que haya juntas de pla-
cas cementicias con otro material diferente.

El montaje de las placas es similar al de la
placa de yeso carton, con la unica diferencia del
material de corte, acabado de juntas y los tor-
nillos galvanizados autoperforantes que deben

ser especificamente para placas cementicias.

Se recomienda que las paredes exteriores
sean revestidas en su cara expuesta con una
mano de sellador a base de acrilico. En lugares
humedos (bafios, cocinas, areas de servicio,
etc.) debera preverse un sistema de impermea-
bilizacién en las juntas de la pared con el entre-
piso, para evitar la infiltracion de agua al interior
del panel. También las paredes de las areas de
duchas, fregaderos de cocina y tanques deben
ser impermeabilizadas. La colocacién de pie-
zas ceramicas puede ser realizada con arga-
masa flexible.

6.4. Yeso Carton

En el sistema SF, las placas o chapas de
yeso cartdn constituyen el cerramiento vertical
de la cara interior de los paneles estructurales
y no estructurales exteriores de la edificacion, y
también el cerramiento de los tabiques y pare-
des interiores.

Como ya se menciono en el Capitulo 3,
los paneles interiores, cuando no son estruc-
turales pueden construirse empleando el sis-
tema “Drywall”’, que también esta compuesto
por perfiles Uy C de acero galvanizado, aun-
que de menores dimensiones, puesto que
soOlo soportan el peso de los cerramientos,
revestimientos y piezas suspendidas fijadas
en su estructura, tales como armarios, alace-
nas, cuadros, etc.

Para el cerramiento de los paneles
estructurales y no estructurales del sistema
SF se aplica la misma técnica que la del mon-
taje y fijacion de las placas de yeso cartdén en
los perfiles galvanizados del sistema
“‘Drywall”. También el montaje y la fijacién de
las placas cementicias, tanto en los paneles
del sistema SF como en el “Drywall” siguen
los mismos principios con excepcién del trata-
miento de las juntas y tipos de tornillos ya
descritos en 6.3.




6.4.1. Caracteristicas de las Placas de
Yeso Cartén

La placa de yeso cartdén es un tipo de
cerramiento vertical para revestir paredes y
tabiques de separacion de espacios interio-
res en edificaciones; es liviana, estructura-
da, generalmente monolitica, de montaje por
acople mecanico y constituida generalmente
por una estructura de perfiles metalicos y
cerramiento de placas de yeso cartdon
(Sabbatini, 1998 Apud Holanda, 2003).

Son livianas ya que no tienen una funcién
estructural y su densidad superficial varia entre
6,5 kg/m* y 14 kg/m? segun su espesor
(Abragesso, 2004).

Las placas de yeso cartdén son fabrica-
das industrialmente y compuestas de una
mezcla de yeso, agua y aditivos, revestidas
en ambos lados con laminas de cartén, que le
confiere a estas placas resistencia a la trac-
cion y flexion.

Este sistema permite derivaciones y com-
posiciones de acuerdo con las necesidades de
resistencia a la humedad y al fuego, aislamien-
to acustico o fijacion en grandes vanos (Kruger,
2000).

Las dimensiones nominales y toleran-
cias estan especificadas por normas, y en
general, las placas o chapas son comerciali-
zadas en un ancho de 1,20 m (1,22 m) y lar-
gos que varian entre 1,80 m y 3,60 m segun
el fabricante con espesores de 9,5 mm, 12,5
mm y 15 mm. Las medidas pueden variar
segun cada pais.

En general estan disponibles los siguien-
tes tipos de placa:

» Las placas standard (ST) para ser aplicadas
a paredes de areas secas;

» La placa Resistente a la Humedad (RH),tam-

bién conocida como placa verde, para pare-
des destinadas a ambientes sujetos a la
accion de la humedad, por tiempo limitado
en forma intermitente;

+ La Placa Resistente al Fuego (RF), conocida
como placa rosa, es aplicada en areas
secas, en paredes con exigencias especia-
les de resistencia al fuego.

6.4.2.
“‘Drywall”

Perfiles de Acero para Sistemas

Los perfiles del sistema “drywall” de acero
galvanizado y fabricados por el mismo proceso
de conformacion de los perfiles para el sistema
SF, pero el espesor es menor, ya que los perfi-
les no tienen una funcién estructural en la edifi-
cacion.

Como en el caso de los paneles en Steel
Framing, los tabiques en “Drywall” estdan com-
puestos de soleras superiores e inferiores (per-
files U) y montantes verticales (perfiles C) a fin
de proveer una estructura para la fijacién de las
placas de revestimiento.

El espaciamiento entre los montantes o
modulacién, como en los paneles del sistema
SF, puede ser de 400 o 600 mm (406 6 610
mm) segun las solicitaciones ejercidas por las
placas de cerramiento, revestimientos y piezas
suspendidas fijadas al panel. La modulacién
funciona como herramienta de racionalizacién
del sistema de cerramiento optimizando el uso
de las placas, aumentando el nivel de industria-
lizacion de la construcciéon, dado que aminora
los deshechos de cortes y adaptaciones y
aumenta la velocidad de ejecucion.

6.4.3. Aspectos de Proyecto y Ejecucion

Para una eficiente implementacion de los
sistemas de cerramiento racionalizados es
necesario que su proyecto se realice conjunta-
mente con el proyecto estructural y de las ins-
talaciones comiencen en la etapa de antepro-
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yecto, sean desarrollados simultaneamente vy
se coordinen y compatibilicen a fin de se evitar
interferencias e inconsistencias que comprome-
tan a la calidad del proceso constructivo y el
producto final que es la edificacion.

Por lo tanto, antes de iniciar el montaje del
sistema de cerramiento interior es importante
verificar la compatibilidad de los proyectos
entre si. También deben verificarse las siguien-
tes condiciones:

* Todo el cerramiento vertical externo ya debe
estar instalado e impermeabilizado y los
entrepisos y techos tienen que haber sido
terminados;

* Las actividades que utilizan agua deben
haber finalizado;

* Los periodos de curado deben estar cumpli-
dos, como es el caso de losas humedas y las
fundaciones tipo Platea de hormigoén;

* Los entrepisos y fundaciones deben estar
niveladas y preferentemente acabadas;

* Los ambientes deben estar protegidos de la
entrada de lluvia y humedad excesiva;

» Las salidas de las instalaciones hidraulicas y
eléctricas deben estar debidamente posicio-
nadas, y las cafnerias ya terminadas a fin de
evitar grandes cortes en los perfiles metali-
COS;

» Para la fijaciéon de los perfiles de “drywall”,
debe verificarse si el elemento de fijacién es
compatible con la base de apoyo.

6.4.4. Montaje del Sistema “Drywall”

Los componentes basicos para el montaje
sistema “Drywall” son:

» Componentes para el cerramiento del tabi-
que (placas de yeso, cementicias);

» Perfiles U y C galvanizados para estructurar
el tabique (montantes y soleras);

» Tornillos para la fijacion de los perfiles galva-
nizados y de las placas a la estructura;

* Materiales para el tratamiento de las juntas
(masillas y burletes);

* Materiales para el aislamiento termo-acusti-
co (lana de vidrio o lana mineral).

El montaje del sistema sigue una secuen-
cia tipica, como lo muestra la Figura 6.7:
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y fijaciéon de las
soleras

!

Colocacién de
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i Ejecucion de

Cerramiento de la  =---- las instalaciones
primera cara
del tabique
Llenado
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Cerramiento de la aislamiento
segunda cara
del tabique

i

Tratamiento de
las juntas

:

Acabado
final

Figura 6.7 - Secuencia de montaje del sistema “Drywall”
(Fuente: adaptado de Taniguti, 1999)




6.5. Aislamiento Termoacustico

El desempefio termoacustico de una edifi-
cacion lo determina su capacidad de proporcio-
nar adecuadas condiciones de calidad ambien-
tal para el desarrollo de las actividades para las
que fue proyectada. Este desempefio depende
de una serie de factores, entre los cuales cabe
citar la localizacion y el posicionamiento del edi-
ficio y sus dependencias, los tipos de tabiques
y coberturas, sus revestimientos y colores,
tipos de escuadras, tamafio y posicionamiento
de aberturas, etc.

El aislamiento termoacustico es una
forma de controlar la calidad del confort den-
tro de un ambiente de modo que las condicio-
nes externas no influyan en las internas, impi-
diendo la transmision de sonido y evitando las
pérdidas o ganancias de calor al medio exter-
no o contiguo.

Las separaciones verticales desempefan
un papel fundamental en el aislamiento termoa-
custico, porque constituyen las barreras fisicas
entre los ambientes y el exterior.

Tradicionalmente, los principios de aisla-
miento consideraban que los materiales de
gran masa o densidad eran los aislantes
mejores. Pero es un error pensar que estruc-
turas y tabiqueria mas liviana y, por consi-
guiente, de menor masa puedan ofrecer con-
diciones no satisfactorias de aislamiento de
los ambientes.

El concepto de la ley de masa no es
aplicable a las construcciones con SF. Los
principios de aislamiento termoacustico en
SF estan basados en los conceptos mas
actuales de aislamiento multicapa, que con-
siste en combinar placas livianas de cerra-
miento separadas entre si, formando un
espacio llenado con material aislante (lana
mineral). Es posible optar entre diversas
combinaciones para aumentar el desempefio
del sistema, a través de la colocacion de mas

capas de placas o aumentando el espesor de
la lana mineral. (Foto 6.11)

— L

Foto 6.11 - Instalacion de lana de vidrio en un panel

6.5.1. Aislamiento Acustico

El sonido es causado por una variaciéon de
la presion existente en la atmdsfera que es
capaz de ser detectado por el oido. El sonido
para ser transmitido necesita un medio elastico
en que vibran las particulas. EI medio mas
comun es el aire; sin embargo, también puede
ser transmitido a través de los materiales de
una edificacién. Al generarse el sonido aéreo
vibran las particulas del aire, y al encontrar las
superficies rigidas de los componentes de una
edificacién inducen oscilaciones en estos mate-
riales que las transmite al aire del ambiente
interior (Elhajj, 2002). Segun el mismo autor,
hay tres tipos de transmision de sonidos en una
edificacion:

* Transmision del sonido aéreo: que ocurre
cuando un sonido externo incide en el
ambiente a través de sus aberturas o su tabi-
queria;

» Transmision de sonido de impacto: este tien-
de a ser mas relevante para los entrepisos,
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cuando se escucha, por ejemplo, personas
moviéndose dentro de los edificios. Otras
fuentes pueden ser golpes de puerta, caidas
de objetos, etc.;

* Transmision de sonido proveniente de la
estructura: ruidos producidos por las vibra-
ciones de equipos o instalaciones hidraulicas
que son transmitidos por elementos de la
edificacién, tales como paredes, entrepisos y
estructuras, por el contacto directo con
estas fuentes.

Cuando el sonido incide en una determi-
nada superficie, una pared por ejemplo, una
parte de él se refleja y es absorbida por el
material, mientras que otra parte es transmiti-
da a través del mismo. Una parte de la ener-
gia sonora absorbida por la pared sera disipa-
da en calor y el resto va a propagarse a través
de ella.

El efecto total sera que la pared como un
todo entrara en vibracion por la presion de las

ondas sonoras incidentes. La pared que esta
vibrando va irradiando energia acustica al
ambiente adyacente.

La cantidad de radiacion sonora surgida
de la pared vy, por lo tanto, la capacidad de ais-
lamiento de esta pared dependeran de la fre-
cuencia del sonido, del sistema constructivo y
del tipo de material que lo componen (Sales,
2001). Se da aislamiento acustico cuando se
minimiza la transmision de sonido de un
ambiente a otro o del exterior al interior del
ambiente y viceversa. Para Sales (2001) la
caracteristica de aislamiento sonoro de una
pared normalmente es expresada en términos
de Pérdida de Transmision (PT). Mas aun,
segun la autora, cuanto mayores son los valo-
res de la pérdida de transmisién, mas baja sera
la transmision de la energia acustica, y vicever-
sa. Segun Gémez (1998) en Sales (2001), el
aislamiento acustico de paredes puede ser cla-
sificado de acuerdo a los valores de las respec-
tivas pérdidas de transmision, conforme a la
siguiente Tabla:

Tabla 6.2- Calificacion del Aislamiento Acustico. Fuente: Gerges (1992) apud Sales (2001)

Cuantificacion Pérdida de Condiciones de audicion

del aislamiento | transmisién (PT)

Pobre <30 dB Se escucha facilmente una conversacién normal a
través de la pared.

Regular 30a35dB Se oye la conversacion en voz alta, pero no se entiende
bien la conversacion normal.

Bueno 35a40dB Se oye la conversacién en voz alta, aunque no es
facilmente inteligible.

Muy bueno 40 a 45 dB La palabra normal es inaudible y en voz alta es muy
atenuada y no inteligible.

Excelente >45dB Se oye muy débilmente los sonidos muy altos.

dB= decibeles




El desempefio acustico de un material
también puede ser estimado mediante la Clase
de Transmision de Sonido Aéreo (CTSA) que
indica de una manera global la capacidad del
material de reducir el nivel sonoro en decibeles
(dB) entre dos ambientes. Este valor es obteni-
do a nivel de laboratorio para evaluar el compo-
nente constructivo pero no considera el aisla-
miento del ambiente. Segun Kriger (2000)
puede efectuarse una evaluacion acustica del
conjunto de elementos constructivos conside-
rando los valores obtenidos solamente para la
pared, puesto que los demas elementos tienen
una CTSA mayor o igual que ella. La Tabla.6.3
ofrece la CTSA de algunos componentes usa-
dos en la construccion convencional y en LSF.
El CTSA actualmente esta siendo substituido
por el Rw (indice de Reduccién Acustica) basa-
do en la norma internacional ISO 717:1996
(Sales, 2001).

Tabla 6.3 - Clase de Transmision de Sonido
Aéreo de elementos constructivos.
Fuente: adaptado de Kinsler et al., 1982.

Componente de la Construccion CTSA
Pared de ladrillo de 25 cm 52
Placa de vidrio de 6 mm 26
Bloque de concreto celular autoclavado 45
Panel de yeso carton con montantes

90x40 a cada 400 mm con placas de yeso 33

de 12,5 mm a ambos lados sin aislamiento
con lana mineral

Panel de yeso carton con montantes
90x40 a cada 400 mm con placas de yeso 34
de 15 mm a ambos lados sin aislamiento
con lana mineral

Panel de yeso carton con montantes
90x40 a cada 400 mm con placas de yeso de| 36
12,5 mm a ambos lados con aislamiento de
lana mineral de 50 mm de espesor

Panel de yeso carton con montantes

90x40 a cada 400 mm con placas de yeso 38
de 15 mm a ambos lados con aislamiento
de lana mineral de 50 mm de espesor
Panel de yeso carton con montantes
90x40 a cada 600 mm con placas de yeso 45-49
de 15 mm a ambos lados con aislamiento
de lana mineral de 75 mm de espesor
Panel de yeso cartdon con montantes
90x40 a cada 600 mm con 2 placas de yeso | 50-54
de 15 mm a ambos lados con aislamiento de
lana mineral de 75mm de espesor

Es posible especificar segun normas exis-
tentes las condiciones aceptables de ruido
ambiental en determinados recintos de una edi-
ficacion de acuerdo con la finalidad de utiliza-
cion del mismo. Entre los diversos ambientes
establecidos cabe citar los siguientes’:

* Cuartos en departamentos residenciales y
en hoteles (sin ocupacién): 30-40 dB(La);

» Cuartos en hospitales: 35-45 dB(La)

+ Salas de estar en residencias (sin ocupa-
cion): 35-45 dB(La);

« Salas de aula: (sin ocupacién): 35-45 dB(La);

+ Oficinas: 45-55 dB(La).

El aislamiento de paneles en LSF sigue el
principio masa-resorte -masa, en que en lugar
de una pared de masa m, se usan capas sepa-
radas de masa, en que el espacio entre ellas es
llenado con un elemento absorbente, cuyo
objetivo es reducir la transmision de sonido
entre las capas de masa.

Los materiales de alta absorcidn acustica
generalmente son porosos y/o fibrosos, donde
parte de la energia sonora que los atraviesa es
transformada en energia térmica que es disipa-
da del material absorbente por conveccion,
haciendo que la energia sonora pierda intensi-
dad. La lana de vidrio por ser un material fibro-
so, ofrece una gran capacidad de aislamiento
sonora. La siguiente Tabla 6.4 muestra el indi-
ce de Rw (Reduccién Acustica) de la lana de
vidrio en fieltros y paneles combinados con pla-
cas de yeso cartdn segun los fabricantes.

1: Valores segun norma NBR 10152:1987
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Tabla 6.4 - indice de Reduccién Acustica (Rw) de la lana de vidrio.

Pared Pared Pared Pared | Pared Pared

Simple | Doble | Simple | Doble | Simple Doble
Espesor de la lana de vidrio (mm) 50 50 75 75 100 100
Rw (dB) 43 50 47 55 52 58

Fuente: Isover - Saint Gobain, 2005.

6.5.2. Aislamiento Térmico

El objetivo principal del aislamiento tér-
mico en un edificio es controlar las pérdidas
de calor en el invierno y las ganancias de
calor en el verano. Este es el caso principal-
mente en paises de clima frio, donde es de
extrema importancia economizar la energia
gastada en calefaccién para mantener el con-
fort térmico de los usuarios. Para Krlger
(2000), los métodos tradicionales de evalua-
cion del desempefio térmico de las edificacio-
nes adoptan como indicador la resistencia tér-
mica o la conductividad térmica de los ele-
mentos de la edificacion.

Para paises de clima predominante-
mente caluroso como muchos de los paises
latinoamericanos, segun el trabajo desarrolla-
do por Pinto (2000), no es suficiente adoptar
un procedimiento basado en la resistencia tér-
mica de los elementos de tabiqueria para
caracterizar el comportamiento térmico de la
edificacion, sino que es necesario evaluar
simultaneamente todos los intercambios de
calor dinamicos que ocurren en los ambien-
tes, al igual que las posibles pérdidas de
energia por ventilacién o por conduccion/con-
veccion a través de los elementos de la edifi-
cacion.

Por lo tanto, la solucion mas adecuada
sera un equilibrio entre pérdidas y ganancias de
calor, que varian segun el tipo de edificacion,
las condiciones de ocupacion, las caracteristi-
cas del clima local y los materiales empleados
en la construccion. En lo que respecta a los

materiales es importante observar propiedades
tales como: la capacidad térmica especifica, la
densidad de masa, la conductividad térmica,
transmitancia, reflectancia y absorbancia a la
radiacion solar, emisividad y forma, ademas de
las dimensiones y orientaciones de los mismos
(KrGger, 2000).

En edificaciones en SF, otro aspecto
importante a ser considerado es la capacidad
del sistema de tabiqueria vertical de producir
puentes térmicos, a través del contacto de los
perfiles de acero, que son altamente conduc-
tores, con los cerramientos interiores y exte-
riores, que generan una vinculo o puente
entre si.

Por lo tanto, en lugares de clima frio es
habitual -ademas del aislamiento dentro del panel
con lana mineral-, aumentar su eficiencia
mediante materiales aislantes en la parte exterior
de los paneles, tales como el poliestireno expan-
dido que se usa para el EIFS (Sistema de aisla-
cion exterior y acabado final), lo que se comenté
al comienzo de este capitulo, con el objetivo de
impedir la formacion de puentes térmicos.

El desempefio térmico de las tabiquerias
también puede ser influenciado por un trata-
miento de las juntas de los materiales de cerra-
miento. A fin de evitar infiltraciones de agua y
viento debe efectuarse un correcto cerramiento
de las juntas, de preferencia con materiales fle-
xibles a fin de garantizar la estanqueidad del
sistema, permitiendo sus deformaciones o
movimientos en cualquier condicion de tempe-
ratura.




En el caso de Brasil por ejemplo no se han
hecho estudios sobre el comportamiento y des-
empeno térmico de edificaciones construidas
en SF, por lo que aun no es posible evaluar
cuales condiciones de cerramiento son mejores
para determinados climas. Por consiguiente,
solo se abordara la capacidad de aislamiento
térmico de la lana de vidrio, que es un compo-
nente ampliamente utilizado en el tratamiento
térmico y acustico de edificaciones en SF en
todo el mundo.

La performance de un aislante térmico es
evaluada de acuerdo con la Resistencia
Térmica, que es la capacidad del material de difi-
cultar el paso del calor. La Resistencia Térmica
es obtenida a partir de una ecuaciéon que consi-
dera la conductividad térmica del material y su
espesor como sigue:

AX
KA (6.1)

R=

En que Ax representa el espesor de la
pared; K la conductividad térmica del material
de la pared y A, el area de intercambio de calor.

Para una pared compuesta, tipo panel
sandwich, la Resistencia Térmica se calcula
mediante la suma de las resistencias individua-
les, o sea:

| (6.2)

En que n es el numero de elementos pla-
nos que componen el panel.

Kriger (2000) en su trabajo evalua la
capacidad de aislamiento térmico de varios
paneles utilizados en la separacion de estructu-
ras de acero. Entre los paneles analizados, los
de yeso carton presentaron el mejor aislamien-

to térmico, gracias a la presencia de lana de
vidrio entre las placas que aumenta la resisten-
cia térmica de acuerdo con la ecuacion 6.2.

De acuerdo con los fabricantes de lana de
vidrio, los valores de Resistencia Térmica vy
Conductividad Térmica del material son los

siguientes (Tabla 6.5)

Tabla 6.5 - Resistencia Térmica y
Conductividad Térmica de la lana de vidrio.
Fuente: Isover - Saint Gobain, 2005.

Espesor de | Conductividad | Resistencia
la lana Térmica Térmica
de vidrio (W/m °C) (m? °C/W)
50 mm 0,042 1,19
75 mm 0,042 1,78
100 mm 0,042 2,38
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7.1. Uniones

Existe una amplia variedad de conexiones
y uniones para estructuras de acero y sus com-
ponentes, pero no todas se utilizan. A pesar de
la importancia que tienen las uniones, en
muchos casos no se les presta la necesaria
atencion a este tema, que puede comprometer
el desempeno de la estructura y encarecer los
costos de la obra.

Segundo Elhajj (2004), la seleccién de un
tipo especifico de union o fijacién depende de
los siguientes factores:

» Condiciones de carga;

« Tipo y espesor de los materiales conectados;
» Resistencia que requiere la conexion;

» Configuracion del material,

» Disponibilidad de herramientas vy fijaciones;

» Ubicacién de montaje, en la obra misma o en
una fabrica o taller;

+ Costo;
» Experiencia de mano de obra;
* Normalizacion.

7.1.1. Tornillos

Los tornillos autoperforantes son los tipos
de conexidén mas utilizados en construcciones
con Steel Framing por lo que se abordara este
tipo y sus aplicaciones en este capitulo. Existe
una serie de tipos de tornillos para cada union
especifica (metal/metal, chapa/metal), lo que
facilita la ejecucion tanto en el sitio de la obra
como en la prefabricaciéon de los componentes.
Otro aspecto importante es que la industria
siempre esta desarrollando nuevos procesos
orientados a aumentar la durabilidad y el des-

empeno de los tornillos, por lo que son elemen-
tos sumamente confiables del sistema. Los tor-
nillos utilizados en SF son de acero al carbono
sometidos a tratamiento de cementacion y tem-
plado, y recubiertos por electrocincado para
reducir la corrosion y mantener caracteristicas
similares a la de la estructura galvanizada.

Los tornillos estan disponibles en una
serie de tamafos que van del n° 6 al n° 14, pero
los mas usados son los que van del n° 6 al n°
10. Los largos varian entre 1/2 a 3 pulgadas
segun la aplicacion, de forma que el tornillo al
fijar los componentes de acero entre si sobre-
pase el ultimo elemento en un minimo de tres
pasos de rosca.

Cuando se trata de una fijacion entre ele-
mentos tales como placas de cerramiento y
perfiles de acero, el tornillo debe fijar todas
capas y sobrepasar el perfil de acero en por lo
menos 10 mm.

El largo nominal del tornillo y su diametro
estan directamente relacionados con el espe-
sor total del acero que el tornillo puede perforar.

El diametro del tornillo es la distancia
externa de los hilos de rosca. Cuanto mayor el
diametro del tornillo, mayor es su resistencia al
corte.

El largo nominal del tornillo es la distancia
entre la superficie de contacto de la cabeza del
tornillo y su punta, expresada habitualmente en
pulgadas.

El paso es la separacion de los hilos de
rosca, y cuanto mayor el espesor del acero a
perforar, menor es el paso del tornillo.

Los tornillos autoperforantes presentan
dos tipos de punta: punta mecha (Figura 7.1) y
punta aguja (Figura 7.2). El espesor de la
chapa de acero a ser perforada es el que defi-
ne el tipo de punta a ser utilizada.




Figura 7.1 - Punta mecha

Figura 7.2 - Punta aguja

Los tornillos con punta aguja perforan
chapas de acero de un espesor maximo de
0,84 mm (Elhajj, 2004); su uso se recomienda
en perfiles de acero no estructurales como los
usados en “drywall”.

Los tornillos con punta mecha son utiliza-
dos en chapas de acero con un espesor mini-
mo de 0,84 mm (Elhajj, 2004). Se usan mucho
en la conexion de varias capas de materiales y
son los mas recomendados para uniones de
perfiles estructurales.

La cabeza del tornillo define el tipo de
material a ser fijado. Los tornillos con cabeza
tipo lenteja, hexagonal y tanque se usan para la
fijacion de perfiles de acero entre si (unién
metal/metal). Los tornillos con cabeza de tipo
trompeta sirven para la fijacion de placas de
cerramiento en los perfiles de acero (unién
chapa/metal) (Figura 7.3).
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Figura 7.3 - Tipos de cabeza de tornillos mas utilizados en
uniones con LSF. a) cabezas lenteja; b) hexagonal; c) tanque
y d) trompeta.

Las ranuras normalmente son del tipo
Phillips n°® 2, excepto en tornillos hexagonales
que no tienen ranura. Otras caracteristicas pue-

den ser alas en el cuerpo del tornillo para la fija-
cion de placas de cerramiento tales como OSB
y cementicias, y ranuras en la cabeza tipo trom-
peta.

7.1.2. Aplicaciones

Los tipos de tornillos y sus aplicaciones en
construcciones con el sistema SF son los
siguientes:

* Tornillo cabeza lenteja y punta mecha
(Figura 7.4): Habitualmente se utilizan en
uniones tipo metal/metal, o sea, entre perfi-
les y en cintas de acero galvanizado. Su
cabeza ancha y baja permite fijar firmemen-
te las chapas de acero sin que se rasguen y
sin causar abombamientos en las placas de
cerramiento. Se usa principalmente para la
unién de montantes y soleras.
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Figura 7.4 - Tornillo cabeza lenteja y punta mecha. (Fuente:
Ciser Parafusos e Porcas)

« Tornillo cabeza hexagonal y punta mecha
(Figura 7.5): También conocido como tornillo
estructural es utilizado en la unién entre
paneles, de perfiles en cabriadas, la rigidiza-
cion de alma en vigas de entrepiso y en las
piezas de apoyo de las cabriadas. El perfil de
su cabeza impide que sea utilizado donde
posteriormente se coloca una placa.

Figura 7.5 -Tornillo cabeza hexagonal y punta mecha.
(Fuente: Ciser Parafusos e Porcas)
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* Tornillo cabeza trompeta y punta mecha
(Figura 7.6): Este tornillo es utilizado para la
fijacion de placas de yeso y OSB. Su cabeza
permite la total penetracion en el substrato,
haciendo que la cabeza quede a ras de la
superficie. Se encuentra disponible en diver-
sos largos segun la cantidad de capas de
chapas que se fijaran.

Figura 7.6 -Tornillo cabeza trompeta y punta mecha, (Fuente:
Ciser Parafusos e Porcas)

» Tornillo cabeza trompeta y punta mecha con
alas (Figura 7.7): Usado en la fijacién de pla-
cas cementicias. La cabeza tipo trompeta
permite la total penetracion en el substrato.
Las alas que se encuentran entre la punta y
la rosca, proporcionan una perforacion de
mayor diametro en la placa, no permitiendo
que los filamentos del material que lo compo-
nen obstruyan la perforacién. Estas alas se
desprenden cuando hacen contacto con el
perfil de acero en que se fija la placa.

Figura 7.7 - Tornillo cabeza trompeta y punta mecha con alas.
(Fuente: Ciser Parafusos e Porcas)

» Tornillo cabeza trompeta y punta mecha con
alas para placas de OSB de 25 mm: Este es
un tornillo también con alas, pero sin las ner-
vaduras en la cabeza y con un paso menor,
utilizado basicamente para fijar las placas
estructurales de OSB de 25 mm de espesor
en las vigas de entrepiso que tienen por lo
menos un espesor de chapas de acero a
perforar de 1,6 mm. Normalmente el diame-
tro del tornillo es n° 12 o 14, con un largo

nominal de minimo 1 3/4 pulgadas. La punta
utilizada en el atornillador es Phillips # 3 en
vez del # 2.

El atornillador eléctrico es una de las
herramientas mas utilizadas en construcciones
con SF, ya que ejecuta las fijaciones por medio
de tornillos en las uniones entre diversos com-
ponentes del sistema (Foto 7.1). El tipo de la
cabeza del tornillo y las ranuras del mismo
determinan cual tipo de boquilla debe usarse en
el atornillador para ejecutar la fijacion. En las
construcciones en SF se usan basicamente
puntas de # 2 y # 3 para los tornillos con ranu-
ra Phillips y punta hexagonal para cabezas
hexagonales.

Foto 7.1 - Atornillador. (Fuente: Construtora Sequéncia)

7.2. Montaje

Los métodos de construccion y montaje
de edificaciones en SF varian en funcién del
proyectista y de la empresa constructora.
Cuanto mayor el nivel de industrializacion pro-
puesto por el proyecto, tanto mayor es la racio-
nalizacion del proceso de construccion, pudien-
do llegar a un alto grado de industrializacion de
la construccién civil, en que las actividades en
el sito de la obra se reducen al montaje de la
edificacion mediante el posicionamiento de las
unidades y su interconexion (Foto 7.2).




Foto 7.2- Unidades modulares siendo colocadas en la cons-
truccion (Fuente: disponible en: http://www.corusconstruction.
com/page_9088. htm)

Como ya se menciono en el capitulo 2, los
meétodos utilizados en el proceso constructivo
de edificaciones en SF son: El método “Stick”
de Paneles y el modular. Este ultimo por ser un
proceso altamente industrializado y que puede
ser aplicado en varios sistemas constructivos a
través del uso de unidades modulares, incluye
técnicas que varian de acuerdo con el tipo de
utilizacién y metodologia adoptada por la
empresa fabricante y montadora.

El método “Armado en obra”, que habi-
tualmente se aplicaba en los Estados Unidos
para la construccion de viviendas unifamiliares,
ha sido reemplazado en ese pais por el método
prefabricado de Paneles, debido a sus grandes
ventajas, como son el nivel de calidad y preci-
sion de los componentes de la estructura y la
rapidez de construccion.

En el caso de Brasil, el método de cons-
truccion por paneles es el mas ampliamente uti-
lizado, puesto que se adapta mejor a la cultura
de las empresas constructoras y la mano de
obra disponible. Por lo tanto, se abordaran en
este capitulo las técnicas y la secuencia de
montaje del Sistema de Paneles.

7.2.1. Sistema de Paneles

El Sistema de Paneles consiste en la pre-
fabricacion de los componentes de la estructu-
ra, es decir, los tabiques, cabriadas y hasta
entrepisos se fabrican en talleres o en el mismo
sitio de la obra. La confecciéon de los compo-
nentes tiene lugar en mesas especiales de tra-
bajo de acuerdo con los proyectos estructurales
o para produccion, y cuanto mayor es la organi-
zacion de las actividades, tanto mejor es la cali-
dad y precision de los componentes. Los talle-
res ofrecen el ambiente, los equipos y una
organizacion mucho mas apropiada para estas
actividades, aunque también es posible esta-
blecer un lugar para fabricar componentes en la
misma obra, pero todo esto va a depender de la
disponibilidad de espacio y mano de obra espe-
cializada.

De modo general, los perfiles llegan al
lugar de montaje y son cortados (Foto 7.3) de
acuerdo al proyecto estructural o la prefabrica-
cion. Las mesas de trabajo (Foto 7.4) tienen
unas dimensiones minimas de ancho de 2,8 a 3
m y largo de 5 a 6 m para montar paneles,
losas, vigas dintel y demas componentes. En
una de las extremidades de la mesa se fijan
dos perfiles de acero perpendiculares entre si
para mantener el escuadrado del panel. En el
panel después de armado se fija un perfil C en
la linea diagonal del panel para evitar que se
deforme y pierda la escuadra.
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Foto 7.3 - Corte de los perfiles con sierra circular. (Fuente:
Archivo del autor)
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Para el montaje de las cabriadas muchas
veces es necesario agrandar la mesa de traba-
jo para adecuarla al largo de las mismas.

Foto 7.4 - Mesa de trabajo para el montaje de los componen-
tes estructurales. (Fuente: Archivo del autor)

7.2.2. Montaje de la Estructura de Paneles
de la Planta Baja

Después de terminada la fundacién, debe
verificarse si se encuentra perfectamente nive-
lada, limpia y escuadrada. Antes de colocar el
panel, se aplica en el alma de la solera inferior
una cinta aislante, que puede ser de neoprene
(Foto 7.5).

Foto 7.5 -Aplicacion de la cinta sellante en la base del panel.
(Fuente: Archivo del autor)

El montaje se inicia con la colocacion del
primer panel exterior en una esquina. Al posi-
cionar el panel en el lugar debido, debe reali-
zarse un apuntalamiento provisorio con recor-

tes de perfiles U y C (Foto 7.6) a fin de ajustar
escuadra y nivel.

Foto 7.6 - Apuntalamiento del panel durante el montaje.
(Fuente: Archivo del autor)

Una vez colocado el panel, se efectua el
anclaje provisorio, verificando que su posicion no
coincida con los anclajes definitivos (Foto 7.7).

Foto 7.7 -Anclaje provisorio con pernos de acero. (Fuente:
Archivo del autor)




Luego se coloca el segundo panel exterior
en direccion perpendicular al primero, forman-
do la primera “esquina” de la construccion (Foto
7.8). Se verifican nivel y escuadra y entonces
se fija el apuntalamiento (Foto 7.9) y posterior-
mente un anclaje provisorio.

Foto 7.9 - Verificacion del nivel del panel y fijaciéon del anclaje.
(Fuente: Archivo del autor)

El montaje continua con la colocacion de
los paneles perimetrales (Foto 7.10) y de algu-
nos paneles internos que le confieren rigidez al
conjunto y sirven para mantener la escuadra y
el nivel de los paneles exteriores.

La localizacién de los paneles interiores
puede ser marcada en el contrapiso con alam-

bre trazador, o en lineas de tiza (Foto 7.11).

Foto 7.10 - Montaje de los paneles exteriores (Fuente:
Disponible en: http://www.consulsteel.con/cas/default.asp)

Foto 7.11 - Marcacion de la localizacion de los paneles interio-
res. (Fuente: Archivo del autor)

Es importante verificar las escuadras de
los ambientes por medio de la medicién de las
diagonales de los mismos, y una vez hecho,
fijar los perfiles C provisoriamente sobre las
soleras superiores de los paneles (Figura 7.8),
asegurando la escuadra para entonces ejecutar
el anclaje provisorio.

) N Solera superior panel 1
Perfil C provisorio para

mantener escuadra
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Solera superior panel 2
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Figura 7.8- Fijacion de perfil C para mantener la escuadra de
los paneles (Adaptado de ConsulSteel, 2002)
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La fijacion entre paneles debe realizarse
con tornillos estructurales autoperforantes en
las almas de los perfiles de encuentro (Foto
7.12), cada 20 cm, formando una “costura”, a lo
largo del alma.

Foto 7.12 - Fijacion de dos paneles con tornillos estructurales.
(Fuente: Archivo del autor)

Después del montaje de todos los paneles
del piso, se procede al anclaje definitivo. Solo
entonces comienza la colocacion de las placas
de cerramiento exterior, que deben ser instala-
das partiendo de un extremo de la edificacién
considerando la modulacion y los criterios pre-
sentados en los capitulos anteriores. Primero
se colocan los paneles de la primera linea (Foto
7.13) y después la segunda linea y asi sucesi-
vamente desde abajo hacia arriba.
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Foto 7.13- Colocacion del cerramiento exterior de paneles.
(Fuente: Archivo del autor)

Cuando se utilizan placas de OSB que
actuan como diafragma de rigidizacion, es
importante garantizar que la linea de placas
sea colocada en forma de permitir que su fija-
cion tenga lugar tanto en los paneles del piso
inferior como en el superior con lo que aumen-
ta la rigidez del sistema. Las juntas de las pla-
cas de una linea deben estar desfasadas en
relacion a la otra (Foto 7.14).

Foto 7.14 - Las junturas de placas deben estar desfasadas.
(Fuente: Archivo del autor)

7.2.3. Montaje de la Estructura del Entrepiso

La estructura del entrepiso puede montar-
se en dos formas:

1- Montando paneles menores de entrepiso en
la mesa de trabajo o sobre el piso de la plan-
ta baja, para posteriormente posicionarlas




sobre los apoyos de paneles portantes o
vigas principales.

2- Posicionando las vigas de entrepiso ya cor-
tadas al ancho del vano, una a una en la losa
después de instaladas las cenefas, a las que
seran encastradas (Foto 7.15). Después de
la colocacién y verificacion de la escuadra se
fijan los rigidizadores de alma que iran a
conectar las vigas de entrepiso a la cenefa y
evitar la deformacion del alma de las vigas
en los apoyos.

Foto 7.15 - Posicionamiento de las vigas de entrepiso en la
cenefa. (Fuente: Archivo del autor)

Después de montada la estructura de los
entrepisos, si fuera del tipo humedo, se proce-
de a su ejecucion, instalando los perfiles galva-
nizados tipo perfil L en el borde de la losa y la
chapa de acero ondulada que sirve de encofra-
do llenado con hormigén pobre para formar la
superficie del contrapiso (Foto 7.16).

Foto 7.16 - Ejecucion de losa hiumeda. (Fuente: Usiminas)

Los entrepisos secos deben ser instala-
dos de preferencia cuando ya ha sido ejecuta-
da la cubierta, a fin de evitar que el revestimien-
to de placas de OSB quede expuesto a la
intemperie.

Para permitir el trabajo de los operarios
sobre el entrepiso, pueden fijarse algunas pla-
cas y hacerse el arriostramiento provisorio. En
ambos casos deben preverse siempre los
espacios para el apoyo de los paneles portan-
tes interiores y exteriores directamente sobre la
estructura y no sobre el revestimiento.

7.2.4. Montaje de la Estructura de Paneles
del Piso Superior

El procedimiento es el mismo de los
paneles de planta baja, pero depende de la
altura y del peso de los paneles si el izamien-
to puede ser manual (Foto 7.17) o por medio
de equipos de elevacion (Foto 7.18). En todo
caso siempre debera evitarse torcer o defor-
mar los paneles.

Foto 7.17 - Montaje de paneles del piso superior. (Fuente:

Archivo del autor)
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Foto 7.18 - Izamiento y posicionamiento de panel de piso
superior. (Fuente: disponible en: http://www.lds.com. br/steel-
frame/montaje_023_gr.jpg )

El emplacado de la planta alta sigue el
mismo procedimiento usado en la planta baja,
s6lo que el sentido de la instalacién de las pla-
cas va de arriba hacia abajo para permitir la
colocacién de una linea de placas que admita la
fijacion en los paneles de los dos pisos, como lo
muestra la Figura 7.9.

Placas ’
de OSB

Figura 7.9 - Colocacioén de revestimientos de los paneles exte-
riores. (Adaptado de ConsulSteel, 2002)

7.2.5. Montaje de la Estructura del Techo

En techos con estructura de cabios, el pri-
mer paso consiste en montar la cumbrera para
luego fijar los cabios en la cumbrera con torni-
llos estructurales (Foto 7.19).
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Foto 7.19 -Detalle de cumbrera en tejado estructurado con
cabrios. (Fuente: Archivo del autor)

Los tornillos utilizados en la unidon de ele-
mentos de cabriadas o cabios siempre deben
ser estructurales.

Las vigas de cielo pueden ser montadas
en la misma forma que las vigas de entrepiso,
pero deben ser arriostradas a medida que son
instaladas.

En los techos con estructura de cabriadas,
éstas pueden ser izadas en conjunto y dispues-
tas sobre los paneles portantes (Foto 7.20).
Entonces son distribuidas en su posicion defini-
tiva fijandolas con almas rigidizadas y tornillos
estructurales. El arriostramiento debe ser efec-
tuado a medida que las cabriadas estan siendo
posicionadas. Nunca deben posicionarse mas
de cuatro cabriadas al mismo tiempo sin los
arriostramientos.




Foto 7.20 - Montaje de cabriadas de techo. (Fuente:
Disponible en: http://www.consulsteel.com/cas/default.asp)

En techos de dos aguas, después de ins-
taladas las cabriadas se montan los timpanos y
aleros apoyados o en voladizo. Para techos en
cuatro aguas o mas, la estructura es montada
de acuerdo con los procedimientos descritos en
el Capitulo 5.

Otra técnica para instalar el techo con
cabriadas consiste en montar la estructura en el
suelo, donde arriostramientos mantienen la
estabilidad y forma del tejado, y después izar y
colocar la estructura en su posicion definitiva.
Para que la estructura no se deforme han de
tomarse cuidados tales como distribuir los pun-
tos de izamiento en forma adecuada y hacer
arriostramientos adicionales.

Después de montada la estructura, se
procede a la colocacion de la cubierta, para lo
cual y segun el tipo, podran requerirse substra-
tos de placas de OSB para apoyar los recubri-
mientos (tejuelas, shingles, tejas, etc.) (Foto
7.21).
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Foto 7.21 - Instalacion de placas de OSB sobre el techo

(Fuente: Archivo del autor)

Placas de OSB

Figura 7.10 - Colocacion de las placas de OSB en la estructu-
ra.
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8.1. Industrializacién de la
Construccion

Para poder explorar el potencial del Steel
Framing como un sistema constructivo indus-
trializado, es necesario que el arquitecto ade-
mas de dominar la tecnologia, incorpore al pro-
yecto arquitecténico las herramientas indispen-
sables para el proceso de industrializacion de la
construccion. Estas herramientas incrementan
la eficiencia y la productividad de la ejecucion
de la obra, posibilitando construcciones de cali-
dad con un bajo potencial de patologias y, por
consiguiente, una mayor satisfaccion del usua-
rio final.

El proceso de industrializacion de la cons-
truccion se inicia con la concepcion del proyec-
to arquitectonico. Es en esta etapa que las deci-
siones tomadas representan mas del 70% de
los costos de la construccion (Cambiaghi,
1997). Segun Garcia Meseguer (1991), el pro-
yecto es responsable por un promedio de 40 a
45% de las “fallas de servicio” en los edificios.

Por lo tanto, es fundamental que el pro-
yecto sea pensado con consideracion de todos
sus condicionantes, dado que los sistemas
industrializados son incompatibles con las
improvisaciones en el sitio de la obra, y la repa-
racion de esos errores puede acarrear perjui-
cios tanto financieros como de calidad del pro-
ducto final.

La industrializacion esta relacionada esen-
cialmente con los conceptos de organizacion,
repeticion y normalizacion del producto y la
mecanizacion de los medios de produccion
(Bruna, 1976). EIl concepto ‘industrial’ se define
como: “Una de las varias modalidades de los
meétodos de produccion, basada esencialmente
en procesos organizados de caracter repetitivo,
en que la variabilidad es incontrolable y causal de
cada fase de trabajo, y a diferencia de las accio-
nes artesanales, es substituida por grados pre-
determinados de uniformidad y continuidad eje-
cutiva, que caracterizan las modalidades opera-

cionales parcial o totalmente mecanizadas”
(Ciribini 1958 apud Rosso, 1980).

Sin embargo, la industria de la construccion
civil tradicional se diferencia en varios aspectos
de la industria de transformacion y segun Garcia
Meseguer (1991), las caracteristicas peculiares
de la construccion, tanto en lo que respecta a la
naturaleza del proceso de produccion como del
propio mercado, dificultan la transposicion de
varias herramientas de la produccion industrial a
su ambiente. Este es el caso de:

. La construccién civil es una industria nomade;
. Sus productos son unicos y no seriados;

3. Su produccion es centralizada, no pueden
aplicarse a ella los conceptos de produccion
en linea;

Su produccion se realiza a la intemperie;
Utiliza mano de obra intensiva de poca califi-
cacioén y alta rotacion;

6. Tiene un alto grado de variabilidad de pro-
ductos;

Tiene poca especificacion técnica;

Su producto generalmente es unico en la
vida del usuario;

9. Posee un bajo grado de precision en compa-
racion a las demas industrias.
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Pero esto no impide adoptar los concep-
tos de industria a la construccion civil. Como
afirma Teodoro Rosso (1980) “Aunque el pro-
ducto es unico y es realizado en un proceso sui
generis, no repetitivo, no pudiendo aplicarse las
condiciones de series de produccion, sigue
vigente la mecanizacion y otros instrumentos
de industrializacion. En general, casi todos los
productos de los procesos no repetitivos pue-
den ser fraccionados en partes o0 componentes
intermedios, que son fabricados por industrias
subsidiarias, lo que comunmente viabiliza que
estas subsidiarias se dediquen a la produccién
de series y acumulen inventarios. El proceso
final comprende entonces solamente las opera-
ciones de montaje, ajuste y acabado.”




La industrializacion de la construccion civil
implica la debida aplicacion de métodos apro-
piados desde la concepcion del proyecto y ajus-
tados al gerenciamiento del proceso de produc-
cion/construccion.

El sistema Steel Framing presenta dos
niveles de produccion de construcciones:

1. Produccién de una edificacion a través del
montaje de la estructura localmente e insta-
lacion posterior de los restantes subsiste-
mas, tales como el de los cerramientos, el
eléctrico-hidraulico, los revestimientos vy
otros. O sea, la edificacion esta subdividida
en una serie de componentes elementales
que se combinan, y la ejecucién esta dada
en una sucesion de etapas que tienen lugar
en el sitio de la obra. Varios componentes de
este nivel pueden ser industrializados, pero
algunos procesos continuan siendo conven-
cionales.

2. Sistemas modulares prefabricados en que
los modulos o unidades producidos por la
industria son transportados al sitio de la obra
e incluso venir con todos los subsistemas ya
instalados. Estas unidades pueden constituir
toda la edificacion o solamente parte de ella,
como ocurre con los banos prefabricados.
Cuanto mayor el nivel de industrializacion en el
proceso de construccion de estas construccio-
nes, menor es la cantidad de actividades en el
sitio de la obra, que se reducen al montaje y la
interconexion de las unidades para formar un
sistema estructural Unico. Japdén tiene una
industria altamente desarrollada: Los edificios
y las viviendas son construidos a partir de uni-
dades modulares que inclusive pueden ser
personalizadas a través de opciones de cata-
logo ofrecidas por la industria a los clientes.

El mero uso de productos provenientes de la
industria no hace que la construccion sea indus-
trializada. Tampoco que sea industrializada garan-
tiza el éxito de la empresa. Antes que nada debe
concebirse el proyecto para el sistema constructi-
vo propuesto, incorporando todas sus propieda-

des, especificando y compatibilizando sus subsis-
temas y componentes, y previendo su proceso de
construccion. Esta es la filosofia de “construir en
el papel”.

No es viable concebir determinado proyec-
to usando, por ejemplo, la logica del hormigdn
armado y después construir el sistema SF, o cual-
quier otro sistema estructurado en acero. Los
resultados siempre seran insatisfactorios. A este
respecto, Coelho (2004) orienté a los arquitectos:

“Utilizar el acero como elemento de cons-
truccion trasciende la simple substitucion de un
material por otro. Ademas de otros aspectos es
necesario:

a) Repensar los parametros tradicionales de
proyecto, item en que son ejemplos el médu-
lo basico vinculado a la produccién industrial
de la estructura y los vanos compatibles con
las deformaciones admisibles de los demas
materiales;

b) Estudiar y entender las propiedades y carac-
teristicas del acero y de los materiales com-
plementarios;

c) Definir anticipadamente los subsistemas que
junto con la estructura permitirdn mantener
el grado de industrializacion de la construc-
cion;

d) Incorporar a la arquitectura detalles cons-
tructivos eficientes para las interfaces entre
la estructura y las tabiquerias.”

La industria de la construccion confia en
la racionalizacion como forma de tornar mas
eficientes los procesos de produccion de edifi-
cios. Dada la falta de sistemas constructivos
totalmente industrializados, racionalizar Ia
construccion significa prevenir el desperdicio
de materiales y de mano de obra y utilizar mas
eficientemente los recursos financieros. En
sentido mas amplio es, por lo tanto, la aplica-
cion de principios de planeamiento, organiza-
cion y gestion, con miras a eliminar la casuali-
dad en las decisiones e incrementar la produc-
tividad del proceso (Rosso, 1980).
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El proceso de racionalizacion comienza ya
en la fase de concepcion, analisis y especifica-
cion de los componentes, en la compatibilizacion
de los subsistemas, en los detalles y continua en
el proceso de construccion, y posteriormente de
utilizacion, con la observacion, el registro y la
interpretacion del comportamiento del producto,
de su desempefio en el uso, para que a través de
la retroalimentacion, optimizar su calidad.

Los recursos o acciones que se aplican
para promover la racionalizacion en el proceso
de proyecto son:

» Constructibilidad', como un criterio que debe
incluir la facilidad de construccion y ejecu-
cion de las actividades en el sitio de la obra
como asimismo la fabricacién y el transporte
de los componentes;

* Planeamiento de todas las etapas del proce-
so, desde la definicién del producto, proyec-
tos, aprovisionamiento, ejecucion, hasta la
entrega de la obra;

» Uso de coordinacién modular y dimensional;

e Asociacion de la estructura de acero a siste-
mas complementarios compatibles;

* Formaciéon de equipos multidisciplinarios,
incluyendo la participacion de agentes de la
produccién (constructoras o montadores),
para el desarrollo simultaneo de los proyectos;

» Coordinacion y compatibilizacion de pro-
yectos antes de la ejecucion;

» Detalle técnico;

» Anticipar decisiones;

» Elaboracion de proyecto para produccion,
definiendo los detalles de la ejecucion y la

secuencia de la forma de trabajo;

» Existencia de una vision sistémica comun a
todos los participantes del proceso.

La industria de la construccién se divide
en dos partes: la de la edificacion propiamente
dicha y la de los materiales de construccion,
subsidiaria de la primera. Una de las finalidades
de la racionalizacion es integrar las dos indus-
trias. Para lograrlo, deben formularse principios
comunes que establezcan una disciplina con-
ceptual y pragmatica que permita transformar
los materiales de construccién en componentes
constructivos de catalogo. Una condicién fun-
damental es la adopcion del sistema de coordi-
nacion modular, como base para la normaliza-
cion de los componentes constructivos.

8.2. Coordinacion Modular

El objetivo de la coordinacion modular es
eliminar la fabricacién, modificacion o adapta-
cion de piezas en la obra, reduciendo asi el tra-
bajo de montaje de las unidades en sus corres-
pondientes subsistemas y componentes funcio-
nales. Para esto, la industria debe proporcionar
sus productos dimensionados como multiplos
de un unico médulo, considerado como base de
los elementos que constituyen la edificacion a
construir. La adopcién de un sistema de coordi-
nacion modular es fundamental para la norma-
lizacion de los elementos de construccién, y es
una condicion esencial para industrializar su
produccion.

El término “mddulo” deriva del latin ‘modu-
lus’ que significa pequefa medida. El uso del
modulo en la historia de la arquitectura puede
encontrarse en varias épocas, desde la anti-
guedad. En la arquitectura griega correspondia
al radio de la base de la columna, con que esta-
ban relacionadas las dimensiones de todas las
otras partes del edificio; ademas tenia una fun-
cion estética. En el Imperio Romano sirvio para
estandarizar los componentes basicos de la
construccion.

1 Sabbatini (1989) define la constructibilidad de un edificio o
de un elemento como la “propiedad inherente al proyecto de
un edificio, o de una de sus partes, que expresa la aptitud que
tiene este edificio (o0 una parte de él) para ser construido.”




A partir de la Revolucion Industrial, la modu-
lacién llego a ser una herramienta necesaria para
la industrializacion de la construccion civil, princi-
palmente en la edificacion que usaba hierro fun-
dido. El ejemplo maximo de esa época fue sin
duda el Palacio de Cristal. Creado para ser una
concepcion fruto de los conceptos de produccion
masiva, el Palacio de Cristal asocia la arquitectu-
ra al concepto de Diseno Industrial.

A partir de fines de la segunda guerra mun-
dial se sintio la necesidad de sistematizar los estu-
dios de los principios de la coordinacidon modular,
considerando la ininterrumpida evolucion de la tec-
nologia de la industria de la construccion. Para que
la coordinacion modular funcionase como instru-
mento de integracion, compatibilizando dimensio-
nalmente el repertorio completo de los componen-
tes de todo un sector industrial y mas aun dotarla
de atributos que faculten su permutabilidad, era
necesario establecer normas que determinasen
los parametros basicos de esta disciplina. Por lo
tanto, a partir de la década de los afos 50, los pai-
ses europeos desplegaron esfuerzos para estable-
cer reglas comunes en aras del intercambio
comercial y por la necesidad de una produccién
masiva de construir viviendas. En la década de los
anos 80 se cred la norma ISO 1006: 1983 -
Building Construction- Modular Coordination, que
establecié el mddulo basico, unidad de medida de
tamario fijo a que se refieren todas las medidas
que forman parte de un sistema de coordinacion
modular, representada por la letra M que corres-
ponderiaa 1M = 100 mm o 10 cm.

Brasil también adopté la coordinacion
modular en la construccién civil a través de la
norma ABNT - NBR 5706, 1977, y establecid el
modulo basico (M) con un decimetro, o sea, 10
cm. El médulo basico desempefa tres funcio-
nes esenciales:

1. Es el denominador comun de todas las medi-
das ordenadas

2. Es el incremento unitario de toda y cuales-
quiera dimension modular a fin de que la
suma o la diferencia de dos dimensiones

modulares también sea modular,

3. Es un factor numérico, expresado en unida-
des del sistema de medidas adoptado o la
razon de una progresion.

La metodologia basica para la aplicacion
de la coordinacion modular en construccién civil
es el producto de la integracion de los subsiste-
mas y componentes de una edificacion a un
reticulado modular que permita la coordinacion
de todos los datos del proyecto.

Nota del Editor

Hay casos en que la modulacion se basa en
las dimensiones de las placas de revestimiento. Si
estas vienen en un ancho de 1,20 m por ejemplo,
es posible que sea conveniente en usar como
modulo un submultiplo de esa medida tal como
30, 40 6 60 cm. Si las placas son de Estados
Unidos en pulgadas y los anchos son 1,21 m
resulta adecuado usar 305 mm, 402 6 610mm.

8.3. Reticulados Modulares

El uso de mallas o reticulados planos o
espaciales sirve de base tanto para la estructu-
ra principal como para los otros componentes y
subsistemas que también obedecen a un
patrén de coordinacidn modular. Su objetivo es
relacionar las medidas del proyecto con las
medidas modulares.

Las mallas o reticulados sirven para posi-
cionar e interrelacionar los elementos estructura-
les, las tabiquerias, escuadrias, instalaciones y
tantos otros componentes que obedecen a una
disciplina modular permitiendo un mejor aprove-
chamiento de los materiales y generando un
minimo de cortes y desperdicios. Y funcionan
como eslabon de intercambio facilitador entre la
coordinacion funcional, volumétrica y, principal-
mente, estructural de la edificacién. Es sobre ella
que se aplican las concepciones estructurales,
que guardaran las relaciones de proporcién con
los otros elementos del edificio (Firmo, 2003).
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El sistema de referencia de una edificacion
debe estar constituido por un conjunto de planos,
lineas y puntos introducidos durante el proceso
de proyecto con el fin de facilitar el trabajo en
cada etapa de la edificacion. Se trata esencial-
mente de una organizacion geométrica en que
todas las partes estan interrelacionadas. La base
es el reticulado modular de referencia que puede
ser plano o espacial, donde se posicionan la
estructura, las tabiquerias, las escuadrias y otros
equipos aislados o en conjunto.

Basicamente, la distancia entre dos lineas
del reticulado o de dos planos del reticulado espa-
cial, debe ser el médulo basico (10 cm) para que
a partir de todas las otras medidas puedan ser
correlacionadas. Sin embargo, las mallas o reticu-
lados pueden usar como base la modulacién de la
estructura, siempre que sean multiplos o submul-
tiplos del modulo (Figura 8.1).
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Figura 8.1 - Uso de reticulados geométricos modulares para
proyectos de arquitectura en SF.

Segun Rosso (1976), en la practica del
proyecto modular es aconsejable, luego des-
pués del primer esbozo, proceder a considerar
los detalles. La razén de ello es que el disefio
libre de las partes del edificio en funcion de una
libre ejecucién en la obra ya no es posible, por-
que todo esta sujeto a una disciplina comun.
Sin embargo, seria un engafio suponer que
proyectos concebidos a partir de reticulados y
componentes modulares generan una arquitec-
tura plasticamente pobre y repetitiva. La infini-

dad de combinaciones y arreglos permite una
gran flexibilidad en los mas variados lenguajes
arquitectonicos. La gran ventaja es que los cri-
terios técnicos son claramente definidos, pues-
to que para garantizar la calidad de una edifica-
cion estructurada en acero se debe considerar
la tecnologia empleada y la calidad y compati-
bilidad de los materiales utilizados.

Franco (1992) afirma que al establecer un
sistema de coordinacién que conjugue las caracte-
risticas dimensionales de los materiales y compo-
nentes que constituyen el sistema y el proceso de
produccidn, se lograran los siguientes beneficios:

« Simplificacion de la actividad de elaboracion
del proyecto;

» Estandarizacion de materiales y componentes;
» Posibilidad de normalizacién, tipificacion,
substitucién y composicion entre los compo-

nentes normalizados;

* Disminucion de los problemas de interfaz
entre componentes, elementos y subsistemas;

» Facilidad por la utilizacion de técnicas pre-
definidas, que incluso facilitan el control de la
produccion;

* Reduccion de desperdicios gracias a las
adaptaciones;

« Mayor precision dimensional;
» Disminucion de errores de la mano de obra,
con el consiguiente aumento de la calidad y

de la productividad.

8.4. Proyecto para Produccion

Para Barros (2003) el actual proceso de
proyecto, que enfatiza la definicion del produc-
to sin tener en cuenta las necesidades de pro-
duccién, poco contribuye al avance tecnolégico
en el sitio de la obra.




En el proceso constructivo tradicional, los
proyectos ejecutivos que llegan a la obra,
generalmente solo informan las especificacio-
nes del producto y el dimensionamiento nece-
sario, indicando las formas finales del edificio
en el caso del proyecto arquitecténico, o las
caracteristicas técnicas de los subsistemas, sin
contribuir a la debida secuencia de las opera-
ciones. La falta de compatibilizacién entre sub-
sistemas es comun; ella acarrea problemas que
muchas veces son resueltos por el mismo per-
sonal de la obra. Es asi como frecuentemente
las decisiones de como construir son tomadas
en la obra misma.

Melhado (1994) entrega un concepto mas
amplio de proyecto cuando afirma que el pro-
yecto de edificios debe extrapolar la vision del
producto o de su funcién, debiendo ser encara-
do también bajo la 6ptica del proceso de cons-
truccion. El proyecto debe incluir ademas de las
especificaciones del producto también las
especificaciones de los medios estratégicos,
fisicos y tecnolégicos necesarios para ejecutar
el proceso de construccion.

Es asi como concluye Taniguti (1999), que
para evolucionar en el proceso de produccion
de edificios es necesario mejorar el proceso de
elaboracioén del proyecto considerando simulta-
neamente los diversos subsistemas, como asi-
mismo el contenido del proyecto el cual, ade-
mas de la forma del producto, debe presentar
también el aspecto de como producir.

Cuando la industria de la construccion
trabaja con sistemas constructivos racionali-
zados y/o industrializados es esencial que el
proyecto, ademas de enfocar el producto,
contemple también el modo de produccion,
para que se pueda aprovechar realmente el
potencial productivo y lograr los resultados
esperados.

El proyecto de produccion es definido
por Melhado (1994) como un conjunto de ele-
mentos de proyecto elaborado en forma

simultanea al detalle del proyecto ejecutivo,
para su utilizacién en el ambito de las activi-
dades de produccion en obra, conteniendo las
definiciones de:

» Disposicidén y secuencia de las actividades
de la obra y los frentes de servicio;

* Uso de equipos;
* Iniciacion y evolucioén de la obra;

 Ademas de otros items vinculados a las
caracteristicas y recursos propios de la
empresa constructora.

El papel esencial del proyecto en la pro-
duccién consiste en encontrar soluciones cons-
tructivas para determinado proyecto, concebido
para una cierta tecnologia, insertando las con-
dicionantes de racionalizacion y constructibili-
dad, a fin de apoyar a la actividad de ejecucion,
a través de un proceso de produccion seriado y
definido, permitiendo su control, garantizando
la calidad deseada del producto y la reduccion
de costos y desperdicios.

El proyecto de produccion no debe ser
confundido con el proyecto de un subsistema
de la edificacion, no es tan solo el detalle gené-
rico que viabiliza las operaciones en el sitio de
la obra.

Como se sabe, el proceso de produccion
de edificios es una actividad multidisciplinaria,
que involucra la participacion de diferentes pro-
fesionales y proyectistas, lo que implica la
necesidad de una mayor integracion entre las
diversas disciplinas del proyecto (arquitectura,
estructura, instalaciones, tabiqueria, fundacio-
nes, etc.), como también entre estas disciplinas
y las actividades de produccion.

El elemento de union entre estas diversas
disciplinas y la coordinacion de proyectos es
una actividad de apoyo del desarrollo del proce-
so de proyecto, orientada a la integracion de los
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requisitos y de las decisiones de proyecto. La
coordinacion debe ser ejercida durante todo el
proceso de proyecto; tiene como objetivo facili-
tar la interaccién entre los diversos miembros y
equipos a fin de mejorar la calidad de los pro-
yectos que se desarrollan y promover su com-
patibilizacion.

La coordinacién de proyectos puede ser
ejercida por un equipo de la misma constructo-
ra, por la oficina de arquitectura o por un profe-
sional o empresa especializada.

La coordinacion de proyectos no resuelve
por si sola todas las incongruencias e inconsis-
tencias existentes entre los proyectos. Todos
los agentes participantes deberan tener en
comun la vision sistémica del proceso de pro-
duccién y del producto/edificacion para lograr
un todo harmoénico e integrado. Novaes (1996)
apud Silva (2003) afirma que esa condicidn
solo podra ser alcanzada sobre la base de la
“adopcidon de una vision sistémica del compor-
tamiento de los subsistemas de un edificio,
mediante la elaboracion de los proyectos de
cada subsistema y sus componentes, compati-
bilizada con los de los demas, con respeto de
las necesidades particulares de cada uno y las
globales del edificio, visto como un organismo
en funcionamiento”.

8.5. Directrices para el Proyecto de
Arquitectura

En los parrafos siguientes se presentaran
algunos requisitos para la elaboracion de pro-
yectos de arquitectura en SF. El objetivo es
orientar a los profesionales en los aspectos que
son esenciales para garantizar edificaciones
mas eficientes, como resultado de concepcio-
nes planificadas y adecuadas al sistema SF, y
también para permitir la racionalizacion del pro-
ceso constructivo.

8.5.1. Estudio Preliminar

Es importante que desde la concepcion

del proyecto se piense en la forma de producir
o construir, por lo que ya en el estudio prelimi-
nar deberan considerarse los conceptos y con-
dicionantes estructurales.

El uso de mallas o reticulados modulares
planos y espaciales permite relacionar en un
primer momento la modulacién de la estructu-
ra y los paneles de cerramiento. El reticulado
modular de referencia debe considerar el
modulo basico de 10 cm, puesto que es la
referencia para las dimensiones de los compo-
nentes. Pero para el proyecto deben utilizarse
reticulados de mayores dimensiones a fin de
facilitar la creacion o el disefio, siempre que
sean multiplos del médulo fundamental. Para
proyectos con SF puede emplearse una malla
o reticulado plano de 1200 mm x 1200 mm, si
en el estudio preliminar el arquitecto aun no
tiene la informacion precisa si la modulacion
estructural sera de 400 o 600 mm. Por lo
tanto, cuando se usa ese reticulado que es
multiplo tanto de 400 como de 600 mm, permi-
te que posteriormente el proyecto sea adapta-
do a cualquiera de las opciones determinadas
por el proyecto estructural. Esta modulacion
de reticulado también posibilita que desde los
primeros esbozos se considere la optimizacion
del uso de las placas de cerramiento, puesto
que la mayoria de estos componentes utiliza
esa dimension.

Debe concebirse un proyecto coherente
con el desarrollo tecnolégico de la constructora,
0 sea, los métodos de construcciéon y montaje
adoptados por la empresa deben reflejarse en
la complejidad y seleccién de los componentes
de la edificacion.

8.5.2. Anteproyecto

En esta etapa es esencial dominar el uso
de los materiales y componentes que son parte
de la construccion para una mejor especifica-
cion e integracion de estos materiales de acuer-
do a la situacién.




Tener claro el uso a que se destinara el
edificio y el clima local es esencial a fin de
poder determinar el patron de acabado y los
criterios de desempefio termoacustico, ya que
existen varias configuraciones posibles para
el proyecto de tabiqueria. Estas condiciones
son determinantes para la seleccion de los
componentes de cerramiento vertical y el tipo
de losa.

Especificar el tipo de revestimiento y aca-
bado para que su peso propio pueda ser consi-
derado en el proyecto estructural. En esta
etapa, anteproyecto de la estructura, deben
desarrollarse simultaneamente las fundaciones
e instalaciones, considerando ya las interferen-
cias entre los subsistemas.

Compatibilizar el proyecto arquitecténico
con las dimensiones de los componentes de
cerramiento a fin de optimizar su modulacién
horizontal y vertical.

Especificar escuadrias, formas de fijacion
y las holguras necesarias para ella, compatibili-
zar el proyecto de los componentes de cerra-
miento con los orificios de las escuadrias.
Optimizar la dimensién y localizacién de los ori-
ficios con la localizacion de los montantes con-
siderando la modulacion.

Proporcionar estanqueidad al aire y al
agua de la estructura a través de componentes
de impermeabilizacion y cerramiento. O sea,
los perfiles galvanizados nunca deben estar a
la vista.

Definir la viabilidad de concentrar las
pasadas de las cafierias en “shafts” con miras
a una menor interferencia con la ejecucién de la
tabiqueria y las estructuras.

Definir el uso y tipo de sistema de agua
caliente, aire acondicionado y calefaccion.

En la medida de lo posible, tratar de siem-
pre emitir el layout de las piezas fijadas a los

paneles de los ambientes para prever la coloca-
cion de refuerzos.

8.5.3. Proyecto Ejecutivo y Detalle

Esta fase se caracteriza por el proceso de
compatibilizacion entre subsistemas y la elabo-
racion de los proyectos ejecutivos y de detalle,
considerando las peculiaridades del sistema
constructivo y el nivel de racionalizacion del
proceso. Por lo tanto, los proyectos ejecutivos
de arquitectura difieren de los proyectos de
construcciones convencionales que abordan y
entregan informacion en forma genérica.
Cuanto mas preciso y detallado es el proyecto,
tanto mayor es el desempefio y la calidad en el
montaje de la edificacion.

A pesar de que el dimensionamiento de
proyectos arquitectdénicos en milimetros no es
comun, ha de considerarse la precision milimé-
trica, ya que la estructura de acero proporciona
un sistema constructivo muy preciso y todos los
demas componentes deben también deben
cumplir ese requisito. Por consiguiente, a pesar
de no ser una condicion esencial que las
dimensiones del proyecto ejecutivo se presen-
ten en milimetros, todo el proyecto debe ser
pensado en esas unidades de medida y el deta-
lle, principalmente de la interfaz entre subsiste-
mas, sea expresado preferentemente en mili-
metros.

Este procedimiento es particularmente
importante cuando en el detalle de interfaces
consideramos que aunque los componentes
elementales de la construccién sean fabricados
de acuerdo a los criterios de coordinacion
modular, todo material esta sujeto a variaciones
milimétricas que son el resultado de errores de
fabricacion y de posicion, o de diferentes dilata-
ciones y contracciones debido a la naturaleza
de cada uno. Por lo tanto, estos aspectos han
de tenerse en cuenta a fin de evitar patologias
posteriores.




Directivas para proyectos

La elaboracion del proyecto ejecutivo esta
inicialmente sujeta a la compatibilizacién del
proyecto estructural con el arquitectonico.
Posteriormente, deben compatibilizarse estos
proyectos con el de las instalaciones, identifi-
cando, analizando y solucionando las interfe-
rencias.

Elaborar los proyectos de las tabiquerias
interiores y exteriores segun el proyecto estruc-
tural, ya que es en la estructura que se fijaran
los componentes, compatibilizando e integran-
dolos con los otros subsistemas. El proyecto de
los componentes de cerramiento debe optimi-
zar la modulacion vertical y horizontal y hacer-
se compatible con los orificios y, cuando es
necesario, con su uso como diafragma de rigi-
dizaciéon. Cuando los componentes de cerra-
miento no desempefian esa funcion estructural,
identificar y solucionar su interferencia con el
uso de arriostramientos.

Especificar y detallar el tipo de juntas de
unién (a la vista o invisible) de dilatacién y
movimiento de las placas de cerramiento, y si
fuera necesario, incorporar estos detalles al
proyecto de arquitectura. También es importan-
te considerar la deformabilidad de la estructura
y las variaciones higrotérmicas de los materia-
les en el detalle de las juntas.

Identificar y solucionar la interferencia de
puntos hidraulicos tales como sanitarios,
duchas, tanques y otros con la posicion de los
elementos estructurales, principalmente los
arriostramientos y montantes.

Especificar y detallar el tipo de revesti-
miento de areas expuestas a humedad y el uso
de materiales como entrepiso de garaje y otros.

Detallar la interfaz paneles/escuadrias,
caracterizando el tipo de material (aluminio,
madera, acero, PVC, etc.), el modo de fijacion,
los componentes de proteccion de estos orifi-
cios, tales como alfeizares, punteado de bordes
y alisadores. Cuidados especiales merece el

uso de materiales metalicos, tales como el alu-
minio, a fin de aislar las escuadrias de la
estructura y evitar asi la formacion de pares
galvanicos.

Dar preferencia a los detalles estandariza-
dos de desempefio comprobado. Y esto ha de
aplicarse tanto al detalle del proyecto arquitec-
tonico como al proyecto estructural.

Definir el proyecto luminotécnico para evi-
tar interferencias con la estructura, tales como
son las vigas de entrepiso y los montantes.

Siempre es importante hacer un analisis
critico en cada etapa para verificar si las alter-
nativas propuestas pueden ser mejoradas en
términos de racionalizacion de la produccién y
compatibilidad entre los subsistemas. Lo mismo
rige para la detectar si las operaciones en curso
son suficientes para la elaboracion de los pro-
yectos de produccion.

En el proceso de ejecucion de construc-
ciones en SF ocurren varias actividades simul-
taneamente, y esta es otra condicion que impli-
ca la necesidad de establecer los proyectos de
produccion, puesta que la velocidad de ejecu-
cion dificulta la solucion 6ptima de las interfe-
rencias que van apareciendo y esto puede
comprometer la secuencia de ejecucion atra-
sando los plazos de entrega de la obra.

Indudablemente, los sistemas constructi-
vos como el Steel Framing son un puente para
el desarrollo tecnologico de la construccion
civil. Mas aun, tenemos la conviccion que una
de las mayores contribuciones de este sistema
es la construccion con calidad, sin desperdicio
y con preocupacion ambiental.
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