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RESUMEN

TITULO: COMPARACION DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL LIVIANO USANDO
ACERO CONFORMADO EN FRIO VS CONCRETO REFORZADO PARA UNA
EDIFICACION DE DOS NIVELES*.

AUTOR: JORGE ALEXANDER BELTRAN PEREZ **

PALABRAS CLAVE: Acero Conformado en Frio, Acero liviano, Bases de Disefio, Costos,
Presupuestos, Métodos de Construccion, Ensamblaje, Laminado, Perfiles en C.

DESCRIPCION:

Se realiz6 una comparacion entre una estructura de dos niveles en zona de riesgo sismico alto
utilizando un sistema tradicional con pdérticos de concreto y una estructura liviana de acero
conformado en frio. El disefio estructural de las dos estructuras fue realizado con base en los
requerimientos del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10 y las
normas americanas AISI — American Iron and Steel Institute S100, S240 y S400. Se explicé en
detalle la metodologia para la escogencia idonea de los perfiles y maquinas laminadoras
utilizando un software especializado de tecnologia neozelandesa, incluyendo las etapas del
modelado estructural, elaboracion de planos de ingenieria de detalle, elaboracion de planos de
ensamblaje, definicion de las méquinas laminadoras, fabricacion, ensamblaje y montaje. Con
base en las cantidades de obra de cada estructura se procedio a elaborar un analisis de costos, a
través de la elaboracion de presupuestos, cronogramas de obra y flujos de caja. Se encontré que
la diferencia en peso de la estructura de acero liviano proporciona un ahorro de
aproximadamente 2/3 con respecto al peso de la estructura tradicional, adicionalmente el periodo
de la estructura liviana es menor produciendo como resultado una estructura de mayor rigidez.
Se encontr6 que la duracién del cronograma de obra de la estructura liviana es de 173 dias
mucho menor que los 305 dias para la estructura tradicional, lo que se tradujo en una reduccién
del costo de construccion de aproximadamente el 10%. Al final se hicieron unas
recomendaciones especialmente desde el punto de vista normativo, con el fin de que se puedan
implementar los sistemas livianos en el pais.

* Proyecto de Grado
** Facultad Fisico Mecénica. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Miguel Antonio Peralta Hernandez
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ABSTRACT

TITLE: COMPARISON OF A TWO LEVELS COLD FORMED STEEL LIGHT
STRUCTURAL SYSTEM VS A CONCRETE MOMENT FRAME SYSTEM.

AUTHOR: JORGE ALEXANDER BELTRAN PEREZ **

KEYWORDS: Cold Formed Steel, CFS, Light Gauge Steel, LGS, Design Bases, Costs, Budget,
Construction Methods, Assembly, Roll forming, Lipped C profiles.

DESCRIPTION:

The aim of this thesis was to compare two structural systems, one made of traditional reinforced
concrete frame and a bearing wall system made of cold formed steel sections for a two story
residential structure in a high seismic region. The structural design for both options was based on
the NSR-10 Colombian Standard for Buildings and the AISI American and Iron Steel Institute
Standards S100, S240 and S400. The methodology in this work related to the CFS option
included the structural design using a proprietary software developed in New Zealand, selection
of adequate lipped C profiles, engineering drawings, assembly drawings, and selection of the roll
former equipment required for manufacturing, fabrication, framing assemblies, panelisation and
erection of the frames in the field. Full Bill of Materials were estimated and a cost analysis was
performed for each option along with scheduling of construction activities, budgeting and cash
flow. The main findings of this work, include that the weight of the light steel alternative was
about 2/3 lighter than the traditional concrete structure. Additionally, the fundamental period of
the light system structure was smaller than the concrete system, hence producing a more rigid
structural system. In terms of total duration of the project on site it was estimated that the light
structural system would take about 173 days to complete whereas the traditional concrete system
would take 305 days which accounted for about 10% of total saving costs. At the end some
recommendations were proposed especially in terms of adding regulations for fire, thermal and
acoustic requirements of light gauge steel assemblies in order to continue to develop the
implementation of this construction system in Colombia.

* Thesis
** Physical Mechanical Engineering Faculty. Civil Engineering School. Director: Miguel Antonio Peralta Hernandez
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Introduccion

El acero conformado en frio cominmente llamado “Steel Framing” en inglés, es un material que
segun afirma Dannemann (2007) ha sido utilizado como solucion estructural en construccion
residencial por décadas en paises con una cultura que ha utilizado tradicionalmente sistemas
livianos como la madera tal es el caso de Estados Unidos e Inglaterra.

En Colombia, el factor cultural que viene desde la época de los espafioles, quienes
introdujeron sistemas de construccion utilizando paredes macizas se ha fijado en la mente de
nuestra sociedad y esto sumado a la falta de exposicion y conocimiento de soluciones
constructivas livianas, como la que supone el uso de perfiles de acero de lamina delgada por
parte de los profesionales de la construcciéon, no ha permitido que este tipo de sistemas se
conozcan y mucho menos se empleen como material estructural primario en construccién
residencial. En la actualidad, y segin lo expuesto en Construdata (2014) los principales
proveedores de “Steel Framing” limitan sus aplicaciones a elementos estructurales como
fachadas, cubiertas y entrepisos y a elementos no estructurales como cielo raso y muros
divisorios.

En este sentido, el “Steel Framing”, y que segiin Acesco (2016) “es un método que utiliza
perfiles de acero galvanizado laminado en frio para ensamblar elementos estructurales tales
como muros portantes, vigas de entrepiso, paneles de cubierta, cerchas y otros”. Con este sistema
se construyen estructuras de 4 o mas niveles en paises como Estados Unidos e Inglaterra en

forma industrializada.
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Dadas las bondades del sistema de construccién con perfiles de acero conformado en frio,
tales como su alta resistencia, bajo peso, rapidez de fabricacion y ensamblaje, durabilidad y
sostenibilidad, se pueden potenciar los beneficios econémicos para el constructor debido a la
reduccion de costos de construcciéon (La Boube & Yu, 2010). El bajo peso de las estructuras
incide directamente en la disminucion de las fuerzas sismicas a las que se va a ver sometida la
estructura generando esta caracteristica por si sola una ventaja para el desempefio en zonas de
riesgo sismico intermedio y alto (Steel Framing Alliance, 2007) . Por las razones expuestas se
hace necesario que se tenga en cuenta este material como una alternativa diferente a los
materiales de construccion tradicional en Colombia.

El acero conformado en frio estd regulado en Colombia por el capitulo F.4 Estructuras de
Acero con perfiles de l1dmina formada en frio, del Reglamento de Construccion Sismoresistente
NSR10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, 2010) y el conjunto de normas
norteamericanas North American Specification for the Design of Cold Formed Steel Structural
Members expedidas por el AISI - American Iron and Steel Instituto (American Iron and Steel
Institute, 2016). Las normas AISI son el punto de referencia y la base del reglamento NSR10
incluyendo todas las subnormas entre las cuales se puede mencionar la AISI S213-07 North
American Specification for the Design of Cold Formed Steel Structural Members — Lateral
Design (American Iron and Steel Institute, 2009) para el disefio ante cargas laterales.

Entre las principales ventajas de la construccion con perfiles de acero liviano se tienen la
alta resistencia de los perfiles y el bajo peso de los mismos. Estas caracteristicas propias del
material generan un beneficio significativo ya que las estructuras resultantes son ideales para
usar en zonas de alto riesgo sismico. El proceso de fabricacion de los perfiles a través de

méaquinas laminadoras permite que este proceso sea masivo y en serie, incrementando la
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velocidad de construccion a la vez que se reducen los tiempos y costos de construccion,
maximizando el retorno de la inversion ya que la estructura comienza a prestar servicio mucho
maés rapido (Gémez, 2008).

Los procesos de laminacion de los perfiles en maquinas laminadoras, junto con los
procesos de ensamblaje y acopio de paneles que se llevan a cabo en fabricas que conforman
ambientes controlados, permiten tener mayor control de calidad de los materiales de insumo
como las bobinas de acero y tornillos y el producto ensamblado como los paneles, generan
procesos repetitivos y estandarizados que potencian a este sistema como un sistema
industrializado de construccion (Lee, Tan, Mohammad , Tahir, & She, 2014). En consecuencia,
se incrementa la eficiencia y la productividad en la etapa de construccién y montaje asegurando
un producto de alta calidad con bajo potencial de patologias estructurales con mayores beneficios

para el constructor y el usuario final.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Comparar una estructura de porticos en concreto reforzado contra una solucion en acero liviano
formado en frio de uso comun en paises industrializados pero que no se encuentra incluido
dentro de los sistemas permitidos de la Tabla A.3-1 del Reglamento de Construccion

Sismoresistente (NSR10).

1.2 Objetivos especificos

e Disefiar una solucion alternativa en acero liviano formado en frio para un proyecto base en
estructura con porticos de concreto reforzado de una estructura residencial de dos niveles en
zona de riesgo sismico alto.

e Comparar en términos econémicos y tiempos de ejecucién, el sistema de acero liviano
formado en frio con el sistema de pdrticos de concreto reforzado.

e Identificar las ventajas y desventajas del sistema de construccion liviano como técnica

industrializada para construccién de vivienda en zonas de riesgo sismico alto.
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2. Alcance

Como proyecto base se tomara un proyecto existente para una estructura residencial de dos
niveles en zona de riesgo sismico alto realizada con porticos de concreto reforzado de acuerdo
con los requisitos del capitulo C del reglamento de construccién sismo resistente NSR-10.

El disefio cumplira con el reglamento NSR-10 y la norma AISI S213-07 para el disefio
ante cargas laterales. La solucion alternativa incluira planos detallados de construccion y planos
de taller de todos los elementos metalicos livianos. Se incluyen los siguientes capitulos en este
proyecto de grado:

e Capitulo 4. Marco Tedrico y Bases de Disefio
e Capitulo 5. Componentes del sistema y sistemas constructivos
e Capitulo 6. Sistema integrado Framecad

e Capitulo 7. Comparativo del sistema tradicional y el sistema alternativo

3. Marco Tedrico y Bases de Disefio del Acero Conformado en Frio

3.1 Aspectos generales

El acero estructural es un material de construccion que se puede dividir en dos grandes

categorias: acero laminado en caliente y acero conformado en frio. El proceso de formacion de
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los perfiles laminados en frio o perfiles de ldmina delgada como también se conocen, se hace a
temperatura ambiente y de alli deriva su nombre, se hace a partir de rollos de acero galvanizado
de anchos predeterminados que se someten a una serie de dobleces en unas maquinas
laminadoras para lograr las secciones deseadas.

Los perfiles de lamina delgada segun afirma La Boube y Yu (2010) se diferencian de los
perfiles laminados en caliente en los espesores que se utilizan. El rango tipico para miembros
estructurales esta entre 0.4mm y 6.4mm, sin embargo, placas de acero de hasta 25.4mm se
pueden formar en frio para conformar perfiles estructurales.

La capacidad estructural del acero conformado en frio tiene una relacién directa con las
formas de los perfiles que se pueden producir de manera relativamente rapida y conformarse para

una variedad de formas que permitan la optimizacion del material y no tanto en su espesor.

3.2 Breve resefia del uso del acero conformado en frio y normas de disefio

Las aplicaciones del acero conformado en frio se han dado en multiples &reas y productos como
por ejemplo en la industria automotriz para la fabricacion de la carroceria de los vehiculos,
fabricacion de ferrocarriles, electrodomésticos, estanterias para almacenamiento en bodegas,
equipos mecanicos, silos, bienes y productos destinados a la infraestructura vial, torres de
transmision, sistemas de drenajes y por supuesto en construccion.

A pesar de que el uso del acero conformado en frio en el area de la construccion empezo
alrededor de 1850 en los Estados Unidos e Inglaterra, su uso no se hizo extensivo hasta alrededor

de 1940. El uso de estos perfiles se acelero en los Estados Unidos gracias a la expedicion de
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normas para el disefio de miembros estructurales expedida por el Instituto del Hierro y el Acero
(AISI), las cuales han sido revisadas a lo largo del tiempo con base en trabajos investigativos.

La primera edicion de la norma americana AISI fue presentada en 1946 y se baso
principalmente en trabajo de investigacion de vigas, conectores a cortantes, ldminas colaborantes
y conexiones, bajo la direccion del Profesor George Winter en la Universidad de Cornell. Las
siguientes ediciones fueron presentadas en 1956, 1960, 1962, 1968, 1980, 1986, 1991, 1996,
2001, 2004, 2007, 2012 y 2015 con base en los desarrollos investigativos.

En 1997, una serie de normas fueron creadas con el objetivo de fomentar el uso de un
sistema constructivo de construccion liviana en lugar de tener componentes independientes y no
vinculadas. Dichas normas fueron agrupadas a partir del 2015 en un solo documento AISI S240.
Los sistemas de resistencia sismica actualmente estdn considerados dentro de la norma AlSI
S400-2015 y los elementos no estructurales estan cubiertos por la norma AlISI S220-2015.

Las tres normas AISI S240, S220 y S400 deben usarse en conjunto con la norma AlSI
S100-2016 para el disefio de miembros de acero conformado en frio (American Iron and Steel
Institute, 2015).

La version actual del reglamento colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR10
establece como documentos de referencia y como base del capitulo F.4 del reglamento a las
normas expedidas por la AISI 2007 para efectos del disefio de estructuras de acero hechas con
perfiles de lamina formada en frio. La NSR10 establece que el alcance de la especificacion debe
aplicarse a miembros estructurales de acero, cuyos perfiles se hayan formado en frio a partir de
laminas de espesores menores 0 iguales a 25.4mm para su uso estructural en edificios en los
cuales se pueden aplicar los dos métodos conocidos de disefio: método de disefio con

coeficientes de carga y resistencia o el método de esfuerzos admisibles.
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La teoria basica del funcionamiento de la ldmina delgada como elemento estructural es
simple. Una hoja o ldmina de acero delgada por si misma no soporta carga debido a su baja
rigidez en su plano. Sin embargo, si a esta lamina se le generan dobleces y se le da una forma
especifica, la lamina adquiere un incremento sustancial de rigidez y resistencia. La resistencia de
un perfil no est4d dada simplemente en relacion con su espesor sino también con la forma del
perfil. Por ejemplo, un perfil en forma de C con dobleces que actlan como pestafias rigidizadoras

podria tener mayor resistencia que un perfil en forma de U sin pestafias rigidizadoras.

3.3 Caracteristicas del acero conformado en frio

Es importante que Ingenieros y Arquitectos estén al tanto de las ventajas del uso del acero de
lamina delgada y de su comportamiento en condiciones de trabajo. A continuacion, se enumeran
las principales ventajas frente a otros materiales de construccion (Perkins, 2009):

¢ Reduccidn significativa de masa estructural resultante debido al espesor de ldamina y la
eficiencia de los perfiles para conformar entramados livianos que conforman la estructura y por
lo tanto se contribuye a un mejor desempefio sismico en zonas de riesgo sismico alto.

e Existen diversos sistemas estructurales de resistencia ante cargas laterales compatibles
en cuanto a su deformacion resultando estructuras con alta resistencia y rigidez.

e Economia de material con eficientes relaciones peso — resistencia para diferentes tipos

de carga.
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e La etapa de fabricacion de los insumos como la perfileria y los demas componentes
como los revestimientos permiten potenciar la fabricacion masiva y en serie con un impacto
positivo en el costo final y en la calidad del producto terminado.

¢ Alta velocidad de fabricacion. Dependiendo de la tecnologia a utilizar en el proceso de
laminacion la velocidad de produccion puede estar en un rango de 300 a 750 metros
considerando las operaciones de las perforaciones.

e Alta velocidad de ensamblaje y montaje potenciando su uso como un método de
construccion industrializado.

e Alta eficiencia y precision en la elaboracién de los planos de ingenieria de detalle y
planos de taller para el detallado de los componentes y coordinacion con campos
multidisciplinarios por contar con software compatible con la filosofia BIM.

e Minimizacion del desperdicio de materiales debido a la exactitud de los procesos de
laminado en las maquinas laminadoras dependiendo de la tecnologia utilizada.

¢ No se requiere encofrado ni tiempos de espera para el curado del concreto.

¢ Alta durabilidad por ser acero galvanizado estéa protegido contra la corrosién y no esta
sujeto al ataque de termitas como la madera.

e Las propiedades mecénicas de las laminas de acero son uniformes proporcionéndole a
los perfiles una distribucion uniforme de sus propiedades lo que genera mayor confiabilidad
estructural.

e Los paneles ensamblados son de bajo peso, faciles de manipular y transportar
optimizando los costos de operacion y transporte.

e El acero es un material que no es combustible, es decir, no ayuda a propagar el fuego.



SISTEMA ACERO LIVIANO VS SISTEMA DE PORTICOS EN CONCRETO 28

e El acero es un material reciclable y recuperable, lo que agrega valor al ser un material
sostenible y considerado amigable con el medio ambiente.

e Se puede lograr un sistema de construccion panelizada con los paneles ensamblados en
la fabrica, 0 un sistema de construccion modular. Los dos sistemas reducen el trabajo en la obra
y proporcionan un mejor control de calidad en la construccion.

e Facilidad y sencillez de efectuar uniones en los miembros estructurales a través de
tornillos.

e Se puede combinar con cualquier otro sistema estructural debido a su versatilidad y
compatibilidad con otros materiales.

Las principales desventajas del acero conformado en frio en Colombia son:

¢ Alta transmitancia térmica. Se debe instalar una envolvente para eliminar los puentes
térmicos generados por el acero.

e Desconocimiento del sistema por parte de los usuarios, especificadores y
constructores.

e Laaplicacion en sistemas estructurales primarios es baja.

e Se requiere mayor infraestructura que propicie el uso del acero conformado en frio, es
decir, proveedores de materiales de recubrimientos, disponibilidad de conectores, accesorios y

demas cadena de suministros de componentes que se necesitan para consolidar los proyectos.

3.4 Métodos de Formado en Frio

Existen dos tipos de métodos para el conformado en frio de los perfiles:
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e Rolado en frio.

e Prensas plegadoras.

3.4.1 Método de Rolado en Frio. Los perfiles se obtienen a través de la formacion de
dobleces a los que se somete la tira de acero a traves de unos rodillos que se encuentran ubicados
a lo largo de las maquinas laminadoras. Este método es mas econémico para la obtencion de
perfiles que se doblen con rollos de acero de hasta 915mm de ancho y de méas de 915m de

longitud (La Boube & Yu, 2010).

Figura 1. Ancho de los rodillos (Wei-Wen Yu & LaBoube)

El ancho de las tiras de acero que se doblan depende de la longitud de desarrollo del
perfil o producto que se desea obtener. Las laminas colaborantes tipo steel deck para entrepisos,
asi como los perfiles de acero liviano para cubiertas requieren de rollos de acero con un ancho
atil de alrededor de 1.0m — ver Figura 1. El ancho de los rollos para producir perfiles en C 0 Z

varian desde unos 150mm en adelante dependiendo del tamafio del perfil.
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Dependiendo de la complejidad de la forma del perfil se puede requerir un mayor nimero
de estaciones, en general entre mas compleja la forma, mayor nimero de estaciones se requiere.
En la figura 2 el perfil Z se logra a través de 9 estaciones de doblado comenzando por la
configuracion de las pestafias y continuando gradualmente con la configuracién de las alas hasta

alcanzar un angulo recto entre el alma y las alas.

Figura 2. Estaciones de dobleces perfil Z (Hancock)

Cada pareja de rodillos que se encuentran a lado y lado de la tira de acero tiene una
disposicién espacial especifica para lograr un doblez determinado en cada estacion de rodillos.
En las figuras de un perfil C se forman primero las pestafias y después las alas o viceversa

comenzando por las alas y luego las pestafias — ver Figura 3.

Figura 3. Estaciones de dobleces perfil C
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3.4.2 Método de prensas plegadoras. Este método consiste en hacer un doblez completo
a lo largo de toda la pieza metélica en lugar de hacerlo de manera gradual a través de una prensa
plegadora. Para lograr secciones con diferentes dobleces la pieza se debe rotar y colocar
nuevamente en la prensa cada vez que se requiera un nuevo doblez y asi sucesivamente hasta

terminar.

\
\ 1/ Lamina de acero
\/

Doblez por efecto del punzonado A
I
[

Figura 4. Prensa plegadora

El método de rolado en frio implica un costo mas alto en la maquinaria requerida para el
proceso de laminado, pero los costos de mano de obra se reducen debido a la automatizacion del
proceso en linea. Aunque si existen proveedores que suministren la perfileria el costo de la
maquina no se hace necesario. El uso de prensas plegadoras es viable cuando se tiene una gran
variedad de piezas para fabricar y los volimenes de produccién son relativamente bajos de tal
manera que los costos de las maquinas laminadoras no se pueden justificar (Hancock , Murray ,
& Ellifrit , 2001) Una limitante de este método es que se dificulta el proceso de plegado para

longitudes mayores a 6m.
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3.5 Materiales y propiedades mecanicas

Las normas AISI y NSR10 definen los aceros de calidad estructural con base en las normas
ASTM e ICONTEC vy divide los aceros para su uso dependiendo del porcentaje de elongacion,
obtenida en una longitud de testigo de 50mm, en tres grupos: iguales 0 mayores a 10%, entre 3%
y 10% y menores a 3%.

Para aplicaciones estructurales el acero debe cumplir con tener una elongacion minima
del 10% en una longitud de testigo de 50mm o de 7% en una longitud de testigo de 200mm de la
probeta estandar ensayada de acuerdo a la norma ASTM370. Adicionalmente la relacion entre la
resistencia a la tension y el esfuerzo de fluencia debe ser mayor a 1.08. Entre las propiedades de
los materiales mas importantes para el disefio estan el esfuerzo de fluencia, la resistencia a la
tension y la ductilidad. La ductilidad esta relacionada con la capacidad del material para soportar
grandes deformaciones permanentes sin pérdida de rigidez y es importante tanto para la
seguridad estructural como para el conformado en frio. La relacion entre la resistencia a la
tension y el esfuerzo de fluencia mayor a 1.08 es un indice del endurecimiento por deformacion
y de la habilidad del material para redistribuir el esfuerzo.

Para aplicaciones especificas como correas, largueros, configuraciones de alma maultiple
como cerramientos y tableros de piso se aceptan aceros de los otros grupos con elongaciones
menores al 10% sujeto a unas condiciones que reducen el esfuerzo de fluencia y resistencia
altima del acero. La pendiente de la curva esfuerzo — deformacion de aceros laminados en
caliente generalmente presenta un cambio abrupto entre las zonas elasticas e inelasticas después
del esfuerzo de fluencia. Para este tipo de aceros ductiles se observan los siguientes puntos de

interés:



SISTEMA ACERO LIVIANO VS SISTEMA DE PORTICOS EN CONCRETO 33

El limite de proporcionalidad, zona en la cual la ley de Hooke de proporcionalidad entre
esfuerzos y deformaciones se cumple y el comportamiento del acero es elastico. El limite
superior de fluencia se alcanza rapidamente después del limite de proporcionalidad para luego
nivelarse a partir del limite inferior de fluencia. El limite elastico es el esfuerzo entre el limite de
proporcionalidad y el limite superior de fluencia y hasta este punto si al material se le retira la
carga no se presentan deformaciones permanentes. Mas alld del limite elastico se presentan
deformaciones permanentes si se retira la carga siguiendo una linea paralela a la linea inicial de
carga.

Una curva idealizada de este tipo de aceros se muestra en la Figura 5 en la cual los limites
de proporcionalidad, limite elastico y limites superior e inferior de fluencia se encuentran muy
cercanos Yy se representan por el punto de fluencia fy conocido como el esfuerzo de fluencia. El
otro punto de interés se define en el punto més alto de la curva al final de la zona de
endurecimiento por deformacion que define el valor f, conocido como la resistencia ultima de

tensidn. El valor del esfuerzo al final de la curva se conoce como la resistencia a la rotura.

f - esfuerzo

f. - resistencia attma |- --—-——-——-———-----———-———-—————— =

f, - punto de /
fluencia /

‘,s"“‘ E - médulo de elasticidad

¢ - deformacion

Figura 5. Curva esfuerzo — deformacién idealizada aceros laminados en caliente

La pendiente de la curva esfuerzo — deformacién de aceros conformados en frio

generalmente presenta un cambio gradual entre las zonas elasticas e inelasticas después del
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esfuerzo de fluencia — ver Figura 6. En esta curva el limite de proporcionalidad fyr se define hasta
el punto donde el mddulo de elasticidad E es igual al modulo tangente E:. La ausencia de la parte
plana de la curva en comparacion con la curva idealizada de acero laminado en caliente se debe a

la deformacion pléstica que ocurre en el proceso de formado.

f - esfuerzo

f. - resistencia Ultima ‘ e

. y—
\ArcTan E:
fo - limite de ‘
- /

proporcionalidad " /]

E - médulo de elasticidad

;,-"‘\“Arc Tan E £ - deformacién

e

Figura 6. Curva esfuerzo — deformacion acero conformado en frio

Para este tipo de aceros el esfuerzo de fluencia fy se determina con base en un 0.2% de
deformacion o una elongacion del 0.5% durante el proceso de carga.

La resistencia Ultima a la tension f, tiene poca incidencia directa en el disefio de
miembros estructurales sometidos a flexion o compresion ya que normalmente dichos miembros
estan limitados por el esfuerzo de fluencia fy o esfuerzos de pandeo menores a fy. La resistencia
de los miembros sometidos a tension y las conexiones no solamente dependen de fy sino también

de f, por lo tanto los dos pardmetros son considerados en el disefio.
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3.6 Influencia del formado en frio en las propiedades mecanicas

Las propiedades mecénicas del acero virgen como el esfuerzo de fluencia fy, la resistencia dltima
fu y la elongacion pueden diferir significativamente de las del acero formado en frio. El trabajo
en frio que se produce durante el proceso de laminacion de los perfiles contribuye al incremento
de los pardmetros fy y fu especialmente en las esquinas donde se producen los dobleces. Otro
efecto del trabajo en frio es que el incremento del f, es menor al incremento de fy lo cual genera
una disminucion de la ductilidad del elemento.

Segun los estudios de Karren y Winter (1995) de Winter y Uribe (1969) y de Chajes ,
Britvec y Winter (1963) quienes han concluido que los cambios en las propiedades mecéanicas
producto del formado en frio se deben al endurecimiento por deformacion y al envejecimiento
por deformacion del acero. En la Figura 7 la curva A representa la curva esfuerzo — deformacion
del material virgen, la curva B representa la descarga en la zona de endurecimiento por
deformacion, la curva C representa la recarga inmediata y la curva D representa la recarga
después del envejecimiento por deformacion. Se nota que el valor de fy se incrementa en las
curvas C y D comparado con el valor fy del acero virgen y que las ductilidades se reducen

después del endurecimiento por deformacion y el endurecimiento por envejecimiento.

p Aumento de F,

I Envejecimiento
por deformacion

Envejecimiento y
por deformacion v

Tensién

A )i | Ductilidad luego
f del envejecimiento

Endurecimiento [ [i

por deformacion Y '

B/|:

Deformacion

Ductilidad luego
del endurecimiento

Ductilidad del material virgen

Figura 7. Cambio de propiedades con respecto al acero virgen
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Las investigaciones también concluyeron que los efectos del formado en frio en las
propiedades mecénicas de las esquinas del perfil dependen principalmente de la relacion f, / fy y
de la relacion R/t, donde R es el radio interno de las esquinas y t el espesor de la lamina. Un
acero virgen con una alta relacion fy / fy tiene una gran capacidad para desarrollar esfuerzo por
deformacion por lo tanto a medida que fy / fy se incrementa, la relacion de fy en las esquinas con
respecto al fy del acero virgen también se incrementa. En este orden de ideas, las relaciones
pequefias de R/t son producto de un alto grado de trabajo en frio en las esquinas, por lo tanto, a
medida que R/t se reduce el fy de las esquinas se incrementa.

El valor fya incrementado por trabajo en frio obtenido por la norma o a través de ensayos
se puede usar en el disefio de miembros cargados axialmente en tensién, miembros sujetos a
flexién excepto en el procedimiento basado en capacidad de reserva ineléstica, miembros
cargados concéntricamente en compresion, miembros sujetos a combinacion de carga axial y
flexién, entramados livianos, correas y largueros. Lo anterior siempre y cuando los elementos del
perfil sean compactos, es decir, el coeficiente de reduccion ¢ sea igual a 1 en las expresiones de

calculo por el método de los anchos efectivos.

3.7 Consideraciones de disefio

3.7.1 Pandeo Torsional. Debido a que la rigidez torsional de perfiles abiertos como los
perfiles en C es proporcional a t3, donde t es el espesor de la lamina, las secciones de lamina
delgada tienen una resistencia relativamente baja a la torsion. Adicionalmente en los perfiles en

C el centro de gravedad y el centro de corte no coinciden y si se aplica una carga P a lo largo del
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alma o en el ala el centro de corte se desplaza verticalmente y el perfil rota debido al torque

producido por la excentricidad del punto de aplicacion de la carga — ver Figura 8.

Carga P Carga P

. €

™\
\\
Centro de Corte ——+ +~—— Centro de Gravedad = + + ,//\“‘\ ‘ Momento M =P x e
/Y
,// /i/
] /)

\\Jf Posicion del perfil
despues del pandeo

Figura 8. Perfil en C sometido a pandeo lateral flexional - torsional

Para el caso de un perfil C sometido a una fuerza de compresion P el perfil puede
presentar un pandeo flexo — torsional. En el caso de un perfil C largo y esbelto sometido a
momentos de flexion alrededor de su eje fuerte y sin arriostramiento adecuado se puede presentar
un pandeo flexional alrededor de su eje débil. Para prevenir este tipo de fallas los perfiles de

lamina delgada se deben restringir lateralmente a ciertos intervalos.

3.7.2 Pandeo Distorsional. Un perfil en C sometido a flexion puede presentar un pandeo
distorsional cuando el ala a compresién y la pestafia rotan alrededor del punto de interseccion
entre la aleta y el alma con algdn nivel de restriccion a la rotacién proporcionado por el alma,

ver Figura 9.
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Perfil sometido
a flexion alrededor del eje x Rotacion del ala
y pestafa alrededor
de la union ala-alma

Figura 9. Perfil en C sometido a pandeo distorsional por flexion

Cuando el perfil en C esta sometido a compresion puede presentarse pandeo distorsional
cuando el perfil experimenta una traslacion y una rotacion de las aletas y las pestafias alrededor

del punto de interseccion entre la aleta y el alma.

3.7.3 Pandeo Local y Resistencia posterior al pandeo. Los elementos individuales que
conforman el alma, las alas y las pestafias de los perfiles de acero liviano por lo generan son
delgados y poseen altas relaciones ancho — espesor por lo cual puede presentarse un fendmeno
de inestabilidad local por pandeo si alguno de los elementos se somete a esfuerzos de
compresion cuando los perfiles se someten a fuerzas de compresion, a momentos de flexion o a
fuerzas de corte.

En la figura 10 se observan los efectos de pandeo local en vigas y columnas. En este tipo

de inestabilidad el &ngulo recto entre los elementos se conserva recto.
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Compression

flange Compression

flange

I

1] i
LEE

Section A-A

Figura 10. Pandeo local en vigas y columnas (AISI)

Segun Cohen y Pekoz (1987) y compilado por La Boube y Yu (2010) los elementos tipo
placa bidimensionales sometidos a esfuerzos de compresion con diferentes condiciones de
apoyos no fallan cuando se alcanza el esfuerzo critico de pandeo elastico local; dichos elementos
a compresion desarrollan una resistencia mayor debido a una redistribucién de esfuerzos después
de que ocurre el pandeo local. Esta resistencia posterior al pandeo es mucho mayor a la
resistencia del elemento determinada por el esfuerzo critico elastico de pandeo local cuyo

fendmeno es mas visible especialmente en elementos con una alta relacion ancho — espesor.

3.7.4 Elementos rigidizados y no rigidizados. En la conformacion de perfiles de acero
liviano se logran dos tipos de elementos: rigidizados y no rigidizados.

La condicion para que un elemento a compresion se clasifique como elemento rigidizado
es que en los dos extremos del elemento esté conectado a un ala, alma, pestafia o rigidizadores
intermedios, paralelo a la direccion de los esfuerzos sobre el elemento. Este es el caso de un ala

de un perfil en C que esta apoyado por el alma y por la pestafia en sus extremos o del alma
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apoyada en las aletas - Ver Figura 11. En algunos paneles de cubierta o entrepiso doblados en
frio es coman que el ala superior se encuentre dividida en elementos rigidizados por el alma y

rigidizadores intermedios paralelos a la direccion de los esfuerzos.

El ala de un perfil en C El ala de un perfil en U

es un elemento rigidizado es un elemento no rigidizado
El alma de un perflenC Elalma de un perfilen U
es un elemento rigidizado es un elemento rigidizado

Figura 11. Elementos Rigidizados y No Rigidizados

3.7.5 Relacion ancho — espesor. El ancho plano para efectos de disefio se toma como la
parte recta del elemento sin incluir los dobleces del perfil. En el caso de elementos no
rigidizados el ancho plano se determina desde el extremo después del doblez en la interseccion
con el alma hasta el extremo libre. En la Figura 12 se muestra el ancho de un ala de un perfil

con pestafias y de un perfil sin pestafas.

7 N

Figura 12. Definicion del ancho plano de un elemento

La relacion ancho — espesor se define como la relacion entre el ancho plano del elemento
sobre su espesor y los limites dependen de la metodologia de disefio escogida. Las relaciones

méaximas de ancho — espesor varian con el método de disefio que contempla la norma AlISI ya sea
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el método de los anchos efectivos o el método de resistencia directa. De acuerdo al método de los
anchos efectivos la relacion ancho — espesor para el ala de un perfil C sometida a compresion
debe ser menor de 60 con el fin de que el tamafio de la pestafia sea moderado, en caso contrario
se requeriria una pestafia muy grande para rigidizar la aleta (American Iron and Steel Institute,
2009). La relacion ancho — espesor para el alma de un perfil C en compresion debe ser menor o
igual a 500 para cualquier método de disefio. La relacion ancho — espesor del alma de un perfil C
sujeto a flexion esta limitada a un rango entre 200 y 300 dependiendo de la presencia de
elementos de rigidizacion adicionales por el método de los anchos efectivos, mientras que el

limite méaximo es de 300 para el método de la resistencia directa.

3.7.6 Esfuerzo elastico de pandeo de placas. La resistencia de un elemento rigidizado a
compresion como el ala o el alma de un perfil C puede alcanzar el esfuerzo de fluencia si la
relacion ancho espesor es pequefio. Si la relacion es grande el elemento podria presentar pandeo
local y fallar a un esfuerzo menor que el de fluencia.

Si se considera una placa cuadrada simplemente apoyada en sus bordes y sometida a
esfuerzos de compresion uniformes la curva que genera el pandeo tiene una curvatura sencilla en
las dos direcciones. Sin embargo, la longitud de los elementos individuales que conforman un

perfil es mucho més largo que su ancho como se observa en la Figura 13.

Compression
flange

Figura 13. Pandeo elastico del alma de un perfil en C en compresion (AISI)
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La siguiente expresion general para el esfuerzo critico de pandeo local de una placa
sometida a esfuerzos de compresion en una direccion (Ecuacion de Timoshenko):

_ k m’E
L1200 - wr(?

El valor de K que se conoce como el coeficiente de pandeo de la placa se puede
determinar para diferentes relaciones largo ancho y para placas con relaciones largo ancho
mayores a 4 el valor de K es igual a 4 y por tanto el esfuerzo critico es:

m2E

T30 -y

fer

Los valores de K para placas rectangulares largas sometidas a diferentes tipos de
esfuerzos (compresion, flexion, cortante) y bajo diferentes condiciones de borde (simplemente

apoyado, apoyo fijo o apoyo libre) como se observan en la Tabla 1:

Tabla 1.

Coeficientes de pandeo de placas para varias condiciones de borde y esfuerzos

Condiciones de Borde  Tipo de Esfuerzo  Valor de K

a.s.

Ea,s. a.s.z Compresion 4
a.s.
a.f.

Ea.s. a.s._:_ Compresion 6.97
a.f.
a.s

Has  as{ Compresion 0.425
a.l.
af.

EaAs. a.sE Compresion 1.277
a.l.
a.f.

Has.  asp Compresion 5.42

a.s.
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fa.s. as. Cortante 5.34
as.
af.

faf. af.| Cortante 8.98
af.
as.

as. as. Flexion 23.9
as.
af

Ja.f. af. |/ Flexion 41.8

a.s. = apoyo simple
a.f. = apoyo fijo
a.l. = apoyo libre

3.8 Método de los Anchos Efectivos

El fendmeno de la resistencia posterior al pandeo de elementos rigidizados se basa en que
elementos rigidizados en compresion no fallan en el momento en que el esfuerzo de pandeo
llegue, sino que contindan soportando mayores esfuerzos debido a una redistribucion de
esfuerzos a lo ancho de los elementos. La redistribucion de esfuerzos se observa si se hace un
andlisis de una placa cuadrada simplemente apoyada en sus extremos que representa la porcién
del ala de la seccion omega (elemento rigidizado) en compresion de la figura 14 delimitada por

los puntos abcd.
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Figura 14. Placa cuadrada sometida a compresion (AISI)

En el momento en que la placa comienza a pandearse los elementos horizontales tratan de
impedir que los elementos verticales se continten deformando. Los esfuerzos de compresion en

la placa son uniformes antes de que se presente el pandeo.

/Estado de esfuerzos uniformes

f < f« esfuerzo de pandeo

\ancho de placa wl

/Estado de esfuerzos variables

15T

‘ancho de placa w‘

f < f, esfuerzo de fluencia

\__ f, esfuerzo de fluencia
\ ] en la fibra extrema

\ancho de placa wl

/Estado de esfuerzos variables

Figura 15. Variacion de esfuerzos en un elemento rigidizado sometido a compresion.
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Inmediatamente después del pandeo una parte de la carga que genera el pandeo se
transfiere a los extremos de la placa lo que ocasiona que los esfuerzos ya no sean uniformes. La
redistribucion de esfuerzos continua a medida que se incrementan los esfuerzos hasta alcanzar el
esfuerzo de fluencia en los extremos de la placa y en este punto la placa comienza a fallar - ver
Figura 15, donde fcr es el esfuerzo de pandeo y fy es el esfuerzo de fluencia. La ecuacion
propuesta para describir la funcion de esfuerzos f no fue practica para su uso en disefio debido a
su complejidad por lo tanto Von Karman propuso en 1932 el concepto de anchos efectivos. Este
concepto sustituye los esfuerzos no uniformes actuando en el ancho total de la placa por
esfuerzos uniformes aplicados en los extremos de la placa en un ancho ficticio sometido al
esfuerzo maximo. El ancho ficticio (b) se determina de tal manera que el area bajo la curva de
los esfuerzos reales sea igual a la suma de las areas bajo la curva de los esfuerzos ficticios como

se observa en la Figura 16.

Estado de esfuerzos uniformes
en un ancho ficticio b

f, esfuerzo de fluencia

(- Y |

b/2 ‘ ‘ b/2

ancho de placa w

-— —

Figura 16. Representacion de esfuerzos uniformes en un ancho ficticio

El ancho efectivo también se puede interpretar como un ancho determinado de la placa
que pandea cuando el esfuerzo de compresién alcance el esfuerzo de fluencia del acero. El

concepto de los anchos efectivos descrito se puede aplicar a otros elementos del perfil y se
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pueden obtener anchos efectivos de las almas, alas y pestafias para perfiles en C sometidos a

flexion y a compresién como se muestra en la Figura 17.

\B‘i w b._ (E& 3 ﬁ
¥ = s \

Tl Bp J B

|—‘ | b/2 n

N A N\

Figura 17. Anchos efectivos en perfiles en C a flexion (izquierda) y a compresion (derecha)

La resistencia a la flexion del alma de un perfil C - ver Figura 18, depende de la relacién
de esbeltez del elemento (h/t), de la relacion de aspecto de la placa (a/h), de la relacion de
esfuerzos (f./ i), de las propiedades mecénicas del material (E, fy y ), de la interaccion entre el
alma y las alas y adicionalmente el coeficiente de pandeo del alma (k) estd influenciado por el
grado de restriccion real en el apoyo de la placa que el ala le proporcione al alma, para lo cual La
Boube & Yu (2010) plantea que debido a que una solucion analitica que involucre todos estos
factores es impractica, los criterios de disefio desarrollados en las normas estan basados en

ensayos.

a.s. £

ft"'
a.s.

Figura 18. Placa simplemente apoyada sometida a esfuerzos de flexion
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En la construccion con lamina delgada usualmente el alma de los perfiles es sometida a
perforaciones circulares u ovaladas para la instalacion de instalaciones hidrosanitarias, cableado
eléctrico y otros servicios — ver Figura 19. Dichas perforaciones afectan la resistencia de los

elementos que componen el perfil y por tanto la resistencia global del miembro se ve disminuida.

Figura 19. Perforaciones en parales conformados por perfiles en C (Framecad)

El ancho efectivo de secciones rigidizadas con perforaciones ovaladas y sometidas a
compresion uniforme como es el caso del alma de un perfil en C, se calcula asumiendo dos
elementos no rigidizados de ancho “c” a cada lado de la perforacion. La Figura 20 muestra
consideraciones geométricas sobre los cuales aplican las provisiones de la norma incluyendo que

el diametro de la perforacién dh no puede ser mayor al 50% de la altura total del alma.

l Lh L Lh jAncho efectivo
ﬁ S & —— ﬁ
T ) E 7777777777 ©
Db ‘ l Emin | jAnchj efectivo
Perforacion ovalada Distancia minima al borde Db = 300mm

Espaciamiento minimo Emin = 610mm
dh max = 63.5mm
Lh max = 114mm

Figura 20. Perfil en C con perforaciones ovaladas
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El ancho efectivo a utilizar para disefio se toma como el menor del ancho efectivo de las
porciones del alma como elementos no rigidizados y el ancho efectivo del alma como elemento

rigidizado sin perforaciones.

3.9 Método de la Resistencia Directa

El método de las secciones efectivas requiere de un costo computacional méas alto para perfiles
con formas méas complejas que un perfil en C debido al nimero de iteraciones y al cambio de
localizacion del eje neutro dentro del proceso de célculo de los anchos efectivos. Los elementos
que componen un perfil dado estan conectados, por lo que al analizar los elementos de los
perfiles de manera independiente como se hace en el método de areas efectivas podria conducir a
soluciones menos exactas (Hancock , Murray , & Ellifrit , 2001) Por tal motivo el método de la
resistencia directa que se incluyé por primera vez en las normas AlSI del 2004, propone el uso
de curvas de resistencia con base en soluciones de pandeo elastico para todo el miembro en lugar
de analizar los elementos del perfil de manera independiente.

El uso de métodos numéricos posibilita el uso de analisis por elementos finitos para la
determinacion del comportamiento de los miembros y de esta manera predecir los modos de

pandeo local, pandeo distorsional y pandeo global (Schafer, 2006).
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Pandeo Local Pandeo Distorsional
del alma en A del alaen B

120
10 .

80 A B

Pandeo Flexo

60 -Torsional en D

Esfuerzo de pandeo (Ksi)

40

20

400
Media longitud de onda
(pulgadas)

Figura 21. Modos de pandeo de un perfil en C sometido a compresion. (Hancock , Murray , &

Ellifrit , 2001)

En la figura 21 se observan los esfuerzos de pandeo local (A), distorsional (B) y global
(D) vy sus correspondientes longitudes de onda media para un perfil en C sometido a compresion.
La interaccion entre los modos esté considerada en la solucion del pandeo eléstico para el perfil
en C pero se podria extrapolar para perfiles con formas mas complejas.

En este método se extraen los valores de los esfuerzos criticos local y distorsional y se
convierten en cargas criticas local (Pcr) y distorsional (Pcrg) al multiplicar los esfuerzos de la
grafica por el area bruta de la seccion. El esfuerzo de pandeo global se obtiene con base en el
esfuerzo de pandeo calculado con base en la norma AISI y se puede convertir a una carga critica
(Pne) de pandeo haciendo uso del area bruta de la seccion. Relacionando Pne Y Pcri Se puede

determinar la resistencia de pandeo local (Pn) y de la misma forma relacionando Pne Y Pera S€



SISTEMA ACERO LIVIANO VS SISTEMA DE PORTICOS EN CONCRETO 50

puede obtener la resistencia de pandeo distorsional Png. La resistencia nominal del miembro es la

menor de P Y Png.

Ala superior en compresion y ala Pandeo Lateral distorsional con
inferior en tension el ala inferior restringinda - en D
120 s
E |
100 "‘-\,\
R \\ N\ a
© 2 \ [\
X \
ST 80 /)
2 S AN /
2 g \M\,/ \ \
0 o A \
©E 60 )
Ro \ / | /
o5 \. / N /
22 40 N N
© \
we Pandeo Local Pandeo B Pandeo Flexo -\ p
enA Distorsional en B Torsional en C '\_\
— \
20 { 1 1 \
f\ﬂ
‘K\
C A
4 40 400
Media longitud de onda
(pulgadas)

Figura 22. Modos de pandeo de un perfil en C sometido a flexion (Hancock , Murray , & Ellifrit,

2001)

En la figura 22 se observan los esfuerzos de pandeo local (A), distorsional (B) y global
(D) y sus correspondientes longitudes de onda media para un perfil en C sometido a flexion.

De la misma manera de esta grafica se obtienen los valores de los esfuerzos criticos local
y distorsional y se convierten en momentos criticos local (M) y distorsional (Mcrd) al
multiplicar los esfuerzos de la gréafica por el modulo de la seccion bruta del perfil. El esfuerzo de
pandeo global se obtiene con base en el esfuerzo de pandeo calculado con base en la norma AlSI
y se puede convertir a un momento critico (Mne) de pandeo haciendo uso del modulo de la
seccion bruta del perfil. Relacionando Mne Y Mcri Se puede determinar la resistencia de pandeo
local (Mn)) y de la misma forma relacionando Mne ¥ Mcrg S puede obtener la resistencia de

pandeo distorional Mng. La resistencia nominal del miembro es la menor de Mni y Mng.
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3.10 Conexiones atornilladas

Las conexiones entre miembros de acero de l&mina delgada se pueden hacer con soldadura,
pernos Yy tornillos principalmente. En este trabajo se utilizan solo conexiones atornilladas. Los
requerimientos para este tipo de conexiones se encuentran en el capitulo E.4 de la norma AlSI y
F.4.5.4 de la NSR10 y aplican para tornillos con rosca realizada por laminacién por corte y para

didmetros entre 2mm y 6.35mm.

Tabla 2.

Diametros de tornillos de acero

Namero del Tornillo Diametro nominal

pulgadas mm
0 0.060 1.52
1 0.073 1.85
2 0.086 2.18
3 0.099 251
4 0.112 2.84
5 0.125 3.18
6 0.138 3,51
7 0.151 3.84
8 0.164 4,17
10 0.190 4.83
12 0.216 5.49
14 0.250 6.35

1 SRR

Nota: Adaptado de (Asociaciéon Colombiana de Ingenieria Sismica AlS, 2010)

Existen muchos tipos de tornillos para diferentes aplicaciones. En la Tabla 3 se muestran

los principales tipos.
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Tabla 3.

Tipos de tornillos de acero

Tipo de Cabeza y herramienta de apriete Tipo de punta
1. Hexagonal Fﬂm 5 1 Broca
N aa— LV
2. Pancake/Plana - (e = Broca/Fina ?_:
Estrella N = g =
3. Pan - cuadrada ( = Fina/Broca *; %
e O = Z 7
= W
4. Pancake - Phillips | . Broca
U — T
Y
donda - Philli fl R
5. Redonda - Phillips s 1\65) U Broca 7

6. Wafer —Estrellay mw,mm:ﬁ /@j‘ S Broca/Broca y
Phillips ‘ =~ alas

7. Bugle - Phillips >mmnumm9 6 N/ Broca E}?

El espaciamiento minimo entre tornillos debe ser mayor a 3 veces el diametro del tornillo
(3d) y la distancia minima al borde debe ser minimo 1.5 veces el diametro del tornillo (1.5d).

Las conexiones atornilladas sometidas a corte pueden fallar en uno de los siguientes
modos o en combinacion de varios modos: corte del tornillo, desgarramiento del borde,
inclinacion y posterior desgarramiento del tornillo, desgarramiento del material en contacto con

el tornillo y aplastamiento de los materiales conectados.
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La longitud de los tornillos esta especificada dependiendo del tipo de cabeza. Por
ejemplo, para tornillos hexagonales la longitud se mide desde la cara inferior de la cabeza del
tornillo hasta la punta del mismo y para cabezas tipo wafer la longitud se mide desde la cara
superior de la cabeza del tornillo hasta su punta.

En la Tabla 4 se muestran los espesores de laminas de acero tipicas a conectar con

diferentes tipos de tornillos para algunas aplicaciones.

Tabla 4.

Aplicaciones tipicas de tornillos

Tipo - Nimero del Longitudes Aplicacion
Tornillo (mm)
Tipo1l-10,12y 14 16,19,20y 25 Fijar laminas de acero de 0.75mma 2.0mm
Tipo2-10y 12 19 Fijar laminas de acero de 0.75mm a 0.95mm con punta fina y 0.95mm a
1.55mm con punta de broca
Tipo 3-10 16y 19 Fijar laminas de acero de 0.55mm a 0.95mm con punta fina y 0.95mm a
1.20mm con punta de broca
Tipo4-10y 12 16y 19 Fijacion de riostras de acero a muros
Tipo5-8y 10 16,19y 32 Fijacion de barreras de vapor o aislamiento
Tipo 6 -8y 10 25, 35,40y 45 Fijacion de tableros de recubrimiento (fibra cemento, OSB, Plywood)
Tipo7-6 32 Fijacion de tableros de recubrimiento (placa de yeso, magnesio)

La resistencia a cortante de los tornillos debe ser determinado por el fabricante can base
en ensayos de acuerdo a los protocolos de la norma. La norma AISI S100 aplica un 25% de
ajuste al factor de reduccion de resistencia, en el caso de disefio por LRFD, a los valores
obtenidos con base en ensayos de acuerdo a la seccion F1, con el fin de prevenir una falla fragil
en el tornillo. En la Tabla 5 se muestran valores nominales de resistencia al corte y a la tension

proporcionados por el fabricante (Mitek Industries., 2019).
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Tabla 5.

Capacidades nominales de tornillos a corte y tension

54

Numero del Diametro de arandela Capacidad Nominal por Capacidad Nominal por
Tornillo (mm) Cortante (KN) Tension (KN)
10 9.525 7.65 11.82
12 9.525 9.66 15.81
14 12.7 13.20 21.42

Nota; Adaptado de (Mitek Industries., 2019)

4. Componentes del Sistema de acero conformado en frio y Sistemas constructivos

4.1 Tipos de perfiles

En los componentes del Sistema de Acero Conformado en Frio y Sistemas Constructivos; existen

muchas formas de perfiles de lamina delgada dependiendo del tipo de aplicacién y del fabricante.

Los perfiles de lamina delgada se pueden clasificar en dos tipos: miembros estructurales

independientes y laminas colaborantes. La Tabla 6 muestra algunas formas comunes.

Tabla 6.

Tipos de perfiles comunes en acero conformado en frio

Tipo de Perfil

Aplicacién

Perfil C, Perfil U Muros, viguetas, cerchas

Perfil C doble Parales de muros, cordones de cerchas
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Perfil Z Purlins, arriostramiento
Perfil Omega Arriostramiento, fijacion del recubrimiento

Otros N H | Columnas, fijacion del recubrimiento

En Colombia las formas mas tipicas incluyen perfiles en forma de C o tipo canal, los
perfiles tipo Z, los perfiles tipo omega y perfiles ensamblados en forma de 1. Los perfiles C se
usan principalmente para conformar muros estructurales, cerchas en celosia y entrepisos
reticulados. Los perfiles tipo Z y tipo omega se usan principalmente como correas en cubiertas,
mientras que los perfiles ensamblados en forma de | se usan principalmente en muros
estructurales. Ademas de sus dimensiones los perfiles dependiendo del fabricante también se
clasifican por sus dimensiones o segun el acabado. Sin embargo, las secciones mas comunes en
construccién residencial y que se usaran para la conformacion del sistema estructural del
presente trabajo son los perfiles C. En general, la profundidad de los perfiles en C varia en un
rango entre 50.8mm y 305mm vy el espesor entre 0.75mm y 6.35mm. Los perfiles a utilizar en
este trabajo corresponden a los fabricados con tecnologia Framecad y corresponden a los

tamafos y espesores mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7.

Perfiles en C para el disefio de la estructura en acero

Perfil Alma (mm) Ala (mm) Pestafia (mm) Espesores (mm)

C 89 41 11 0.75-1.55

U 89 41 N/A 0.75-1.55
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La funcion primaria de los perfiles es conformar el sistema de resistencia estructural
primario por lo tanto la resistencia y rigidez de los mismos constituyen las principales
consideraciones en el proceso de disefio. En edificios de méas de 3 pisos es frecuente combinar
perfiles de diferentes tamafios especialmente para conformar los muros portantes para optimizar
el disefio ante cargas gravitacionales. Sin embargo, para estructuras residenciales de hasta 3

niveles se suele adoptar una seccion maxima de 89 mm de alma.

4.2 Sistemas constructivos

La construccién de estructuras con perfiles de acero liviano se puede dividir en tres sistemas
dependiendo del sitio donde se ejecute el ensamblaje, la logistica disponible para la fabricacion,

ensamblaje y transporte (Smith, 2011).

Tabla 8.

Niveles de prefabricacion

Nivel Componentes Descripcion de la Tecnologia
0 Materiales Actividades en la obra intensificadas. Concreto, Mamposteria.
1 Componentes Componentes fabricados que se usan en el proceso de construccion
2 Elementos o sistemas planos Ensamblajes en 2 dimensiones. Muros ensamblados. Cerchas y
entrepisos
3 Sistemas volumétricos Ensamblajes en 3 dimensiones que se pueden combinar con sistemas
planos
4 Sistema completamente Médulos completamente terminados antes de llevarlos a la obra
terminado

4.2.1 Ensamblaje en la obra. Este sistema es el sistema constructivo mas basico y es
similar al sistema constructivo empleado con sistemas livianos de madera (Bateman, 1997). Los

perfiles se transportan individualmente a la obra y dependiendo del proveedor ya pueden ir
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despiezados y con las perforaciones requeridas. Las piezas se deben medir individualmente de
acuerdo a los planos de ensamblaje y cortar en la obra para luego unirlas y conformar el sistema
de ensamblaje requerido si se utilizan perfiles cortados a longitudes estandar como los
producidos por el fabricante en Colombia Acesco. Sin embargo, existen tecnologias que
producen las piezas cortadas a la medida con lo cual se reducen los tiempos de ensamblaje.
Después del ensamblaje estructural se fijan los demas elementos necesarios para asegurar los
niveles de desempefio térmico, acustico y de resistencia al fuego especificado, ademas de las
redes hidrosanitarias y demas servicios.

Las principales ventajas de este sistema son:

e Se pueden acomodar grandes tolerancias constructivas.

e Hasta cierto grado puede acomodar imprevistos de disefio o cambios de ultimo minuto
sin agregar mayores costos.

e No se requiere infraestructura para la fabrica de produccion de perfileria ni acopio de
materiales.

¢ Requiere de técnicas de construccién relativamente sencillas para el montaje.

e Los perfiles individuales se pueden embalar densamente optimizando los costos de
transporte y acopio de materiales en obra.

¢ Alta velocidad de fabricacion de la perfileria.

Las principales desventajas de este sistema son:

e Las actividades de ensamblaje en la obra tardan mas tiempo.

e Mayor permanencia en obra por lo tanto mayores costos por mano de obra.

e Da espacio para una menor calidad de obra debido a que todas las actividades son

hechas en obra.
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e Mayor desperdicio inherente a las labores manuales de ensamblaje de los componentes
e imprevistos. Sin embargo, el uso de un sistema patentado como el de Framecad permite
minimizar el desperdicio.

e No cumple con todos los elementos de un sistema industrializado ya que se pueden
afectar los tiempos de espera y la productividad.

e Alto nivel técnico del personal en la obra.

4.2.2 Construccion panelizada. Este sistema permite realizar varias etapas bajo un
ambiente de manufactura controlada en la fabrica, ensamblando los perfiles a medida que se van
produciendo para conformar los sistemas de muros, entrepiso y cubierta (Bateman, 1997). Los
paneles completamente ensamblados son llevados a la obra y para su montaje se hace necesario
de personas Unicamente si el peso del panel lo permite o con gruas para el izaje y transporte si el
peso o las dimensiones lo requieren. Este tipo de construccion es muy eficiente especialmente si
el panelizado se estandariza y permite la construcciéon en serie de paneles de las mismas
dimensiones.

El acero liviano es adecuado para la panelizacion gracias a que los perfiles se fabrican
con alto grado de precision para cumplir con las tolerancias requeridas y su bajo peso simplifica
las actividades de maniobra y transporte. Existen varios sistemas patentados como el de
Framecad que es ideal para este sistema constructivo dado que todas las piezas fabricadas en la
magquina salen listas para ser ensambladas.

Los paneles se pueden transportar a la obra con los deméas componentes ya fijados a la
estructura tales como el material de aislamiento, redes hidrosanitarias incluyendo algunos de los

materiales de cerramiento y acabados.
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Las principales ventajas de este sistema son:

Cumple con todos los elementos de un sistema industrializado.

Mayor calidad de todos los procesos que son ejecutados en la fabrica.

Posibilidad de incluir los componentes de aislamiento, redes y cerramientos en la
fabrica.

e Menor tiempo de montaje reduciendo el costo de la mano de obra.

e Menor personal calificado en obra.

e Menor desperdicio debido a que las actividades se realizan en ambientes controlados.

e Permite que el retorno de la inversién comience mas temprano debido a la puesta en
servicio mas temprana de la edificacion.

¢ Integracion con tecnologias computarizadas BIM permitiendo la optimizacion de todas
las etapas desde el concepto arquitectonico, disefio estructural, disefio de redes, planeacion de la
construccidn, construccion y posterior legado de los planos construidos que permita con bastante
precision y menores costos realizar futuras actividades de renovacion, mantenimiento o
alteracion a la estructura.

Las principales desventajas de este sistema son:

e Requiere de un mercado maduro donde todas las partes involucradas en la
planificacién y ejecucién de todas las etapas del proyecto estén sincronizadas y todas las etapas
sean cuantificables en el costo total.

e Requiere de una infraestructura para las actividades de fabricacion, ensamblaje y
acopio de materiales y componentes.

e Cambios arquitectonicos significativos de ultimo momento después de fabricados los

perfiles pueden generar costos adicionales al proyecto.
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En la Figura 23 se observa un panel de fachada terminado hasta cierto grado por la cara

externa y sin recubrimiento por la cara interna.

Figura 23. Construccion panelizada (Arcelor & Staal, 2008)

4.2.3 Construccion modular. La construccion modular es quizas el sistema de
construccién mas complejo y de mayor madurez a través del cual se construyen madulos en la
fabrica con todos los componentes necesarios incluidos los acabados. Debido al tamafio de los
modulos se requieren equipos de mayor capacidad para la maniobra y transporte a la obra.
Adicionalmente se requiere de sistemas de conexion especializados normalmente utilizando
conexiones pernadas para que las conexiones entre médulos en la obra sean faciles y rapidas de
realizar. Las aplicaciones de la construccion modular no se limitan al area residencial
Unicamente, sino que también se aplican exitosamente en construccién de hoteles, campamentos
y médulos de bafios.

Segun Kim (2019) las principales ventajas de este sistema son:

e Casi todo el trabajo se desarrolla en ambientes controlados en la fabrica logrando una

alta calidad en todos los componentes.
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e Un alto porcentaje del costo total se optimiza debido al proceso industrializado
inherente al sistema. Varias actividades se pueden desarrollar en paralelo.

¢ Se minimiza el tiempo en la obra reduciendo los costos de mano de obra.

e Reduccion del impacto ambiental y riesgos de seguridad en la construccion y en el
area de influencia de la obra.

e Integracion con tecnologias computarizadas BIM permiten minimizar o eliminar
problemas en el montaje de los modulos.

e Permite que el retorno de la inversién comience mas temprano debido a la puesta en
servicio mas temprana de la edificacion.

Las principales desventajas de este sistema son:

o Al igual que el sistema panelizado requiere de un mercado maduro donde todas las
partes involucradas en la planificacion y ejecucion de todas las etapas del proyecto estén
sincronizadas y todas las etapas sean cuantificables en el costo total.

e Requiere de una infraestructura para las actividades de fabricacion, ensamblaje y
acopio de materiales y modulos terminados.

e Mayor costo inicial de célculo estructural y detalles de conexiones entre médulos ya
gue no obedecen a soluciones estandar.

e Mayor riesgo inherente a la eficiencia del disefio estructural del sistema modular,
control de tolerancias de construccion que conlleven a mayores esfuerzos en la etapa de
ensamblaje y el desempefio de resistencia al fuego de la estructura ensamblada.

e La conformacion de médulos como en la Figura 24 puede limitar la arquitectura.
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Figura 24. Construccion modular

En construccion modular dependiendo de la altura de la estructura y del concepto
arquitectonico se pueden conformar médulos cerrados por los cuatro lados o parcialmente abierto
por uno de sus lados. Los mddulos se conforman con paneles en 2 dimensiones para las paredes
y entrepisos, son auto portantes y de disefian para soportar el peso de los médulos que vaya a
soportar. Los parales de las paredes portantes transfieren la carga gravitacional entre mddulos y
el nimero de mddulos que se puedan construir depende del tamafio y espesor de los perfiles. El
tamafio de un modulo tipico estd en el rango de 4m de ancho por 6m a 10m de largo. Las
columnas en las esquinas del modulo estdn compuestas por perfiles mas robustos y se disefian
tanto para cargas gravitacionales, laterales y de tension ya que el peso del médulo es resistido
por las 4 esquinas durante el izaje. La profundidad de las vigas de entrepiso oscila entre 250 y
350 mm. La conexion entre mddulos se completa con placas de acero y uniones empernadas. Los
modulos abiertos por un lado deben rigidizarse temporalmente durante el transporte y el izaje.

La estabilidad lateral de la estructura para edificaciones de poca altura se puede alcanzar
con los sistemas de resistencia lateral estindar como riostras de acero o paneles estructurales

fijados a los muros.
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Segun Lawson, Ogden y Bergin (2012) la construccion modular puede usarse en
edificaciones residenciales hasta de 25 pisos siempre y cuando el sistema lateral sea mixto con
porticos resistentes a momento de concreto o acero. En los tres casos de estudios en esta
referencia (12, 17 y 25 pisos) se menciona que el rango de consumo de acero fue de 67 a 117
Kg/m2, los componentes modulares conformaron el 45% de los costos totales y el tiempo de

construccion se redujo en mas del 50%.

4.3 Componentes del sistema estructural en acero conformado en frio

La construccion con acero liviano utiliza principalmente los siguientes componentes

estructurales: muros, entrepisos, cubierta, arriostramiento lateral y conexiones.

4.3.1 Muros. Los muros pueden clasificarse en dos tipos dependiendo de si cumplen una
funcion estructural o no dentro de la edificacion: muros portantes y muros no portantes. Los
muros portantes son elementos ensamblados con miembros estructurales individuales capaces de
sostener y transmitir cargas gravitacionales en su plano y perpendicular al mismo. Si a estos
muros se les provee de un sistema de resistencia ante cargas laterales también pueden
desempefiar la funcion de ser muros de corte.

Las principales piezas que conforman los muros son:

e Paral: es un perfil tipo C usado como elemento vertical y espaciado uniformemente a

lo largo del panel.
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e Solera: es un perfil tipo C usado como elemento horizontal ubicado en los extremos
superior e inferior de los parales.

¢ Riostra horizontal: es un perfil tipo C usado como riostra para reducir la longitud de
pandeo de los parales en diferentes puntos a lo largo del paral.

e Dintel: porcion arriba de los vanos. Puede ser estructural, no estructural o combinada y
estd conformada por unas celosias que conectan al canal guia inferior y a la solera superior del
panel.

e Corddn inferior del dintel: perfil tipo C usado como cordon inferior del dintel
reticulado.

e Antepecho: perfil tipo C usado como elemento de cierre de la zona de la pared por
debajo del vano.

En la Figura 25 se muestra un muro ensamblado y sus partes.
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Figura 25. Partes de un muro
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El disefio de muros de acero de ldmina delgada debe cumplir con las normas AlSI S100,
AISI S200 y NSR10. A continuacion se enumeran las consideraciones de disefio para muros
(National Association of Steel Framed Housing NASH, 2009):

e Muros portantes deben ser capaces de soportar las cargas de disefio de cubierta y
entrepisos.

e Muros no portantes deben soportar su propio peso y pueden soportar cargas de
sistemas de cielo raso.

e Muros exteriores deben soportar la presion de viento neta perpendicular al plano del
muro y efectos de la accion de viento sobre la cubierta.

e Muros internos deben disefiarse para la presion diferencial de viento interna actuando
en las dos caras del muro junto a otras cargas aplicables.

e Muros deben soportar cargas de impacto.

e Muros deben disefiarse para cargas producidas durante la etapa de construccion.

4.3.1.1 Parales. Los parales de muro se pueden disefiar omitiendo la contribucion a la
resistencia proporcionada por la accion compuesta con el material de revestimiento en cuyo caso
la resistencia depende de los perfiles de acero Unicamente (American Iron and Steel Institute,
2009) Los parales se pueden disefiar también incluyendo la accién compuesta del revestimiento,
en cuyo caso los tableros deben fijarse a las alas del paral por los dos lados y a las soleras
superior e inferior para prevenir el pandeo lateral y torsional. En este método de disefio se debe
asumir el mismo tablero de revestimiento por ambas caras o si los tableros son diferentes se debe

asumir para efectos de disefio el tablero mas débil por las dos caras. De igual manera, se debe
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especificar claramente e los planos que el revestimiento es estructural. Para efectos de este
proyecto se utilizara el primer método sin incluir el material de revestimiento.

Las propiedades de la seccion se pueden calcular por métodos convencionales usados en
el célculo estructural excepto cuando se requiera el cdlculo de secciones reducidas con base en el
método de areas efectivas especificado en las normas. Los extremos de los parales se deben
conectar a las soleras de tal manera que la rotacion alrededor del eje longitudinal se prevenga y
no se presenten desplazamientos laterales perpendiculares al eje del paral.

Para el disefio a carga axial en compresion de los parales sin considerar el revestimiento,
se deben seguir los lineamientos del capitulo E de la norma AISI S100 — 2016, para obtener la
resistencia a carga axial. El factor de longitud efectiva K*L puede obtenerse por anélisis racional
0 por ensayos o los factores de longitud efectiva Ky, Ky y Kt deben tomarse como 1.0 en ausencia
de ensayos. La longitud no arriostrada con respecto al eje X Lx debe tomarse como la distancia
entre las soleras y las longitudes Ly y Lt deben tomarse como la distancia entre puntos de
arriostramiento horizontal.

Para el disefio a flexion sin considerar revestimiento deben seguirse los lineamientos del
capitulo F de la norma AISI S100 — 2016, para el calculo de la resistencia a flexion. Para el
disefio a corte sin importar si se considera 0 no el revestimiento debe seguirse los lineamientos
del capitulo G de la norma AISI S100 — 2016, para el calculo de la resistencia al corte. Para
acciones combinadas de carga axial y flexién deben seguirse los lineamientos del capitulo H de
la norma AISI S100 - 2016 y cumplirse las ecuaciones de interaccion especificadas.

El disefio de conexiones debe seguir los lineamientos del capitulo J de la norma AISI

S100 — 2016, para el calculo de conexiones atornilladas.
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4.3.1.2 Riostras Horizontales y antepechos. Las riostras horizontales de parales
disefiados por flexion deben disefiarse con base en el capitulo C de la norma AISI S100 - 2016.
Las riostras horizontales de parales disefiados a compresion deben disefiarse para el 2% de la
carga de disefio de compresion actuante sobre el paral. Las riostras horizontales de parales
disefiados a flexion y compresion combinados, deben disefiarse para las fuerzas combinadas
determinadas con base en el capitulo C de la norma AISI S100 - 2016 y el 2% de la carga de
disefio de compresion actuante sobre el paral. Los estados de servicio deben evaluarse con base
en la funcion especificada del muro y los estados de falla descritos anteriormente.

Las riostras horizontales adicionalmente deben revisarse a flexién utilizando una carga

puntual de 1.1KN que representa el peso de un trabajador apoyado en dicho miembro.

4.3.1.3 Soleras. Las soleras deben disefiarse como elementos tipo viga para soportar las
reacciones de cerchas o viguetas apoyadas en muros donde no exista alineamiento vertical con
los parales. Las soleras no se disefian para transferir las cargas laterales a los muros de corte ya
que se asume que los diafragmas horizontales de entrepiso, cielo raso o cubierta cumplen esta
funcion. Las soleras deben ser dimensionadas de tal manera que sean estables lateralmente. Un
perfil en C con pestafias soportando esfuerzos de flexion alrededor del eje principal menor es
adecuado generalmente.

En estructuras sometidas a altas presiones de viento la conexion entre solera y paral
podria ser critica. El modelo estructural usado para solucionar soleras es una viga continla
apoyada en los parales y los estados de falla de flexion y corte para soleras superiores deben ser

considerados. Las soleras inferiores por lo general estan apoyadas continuamente en la
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cimentacion o en vigas principales y deben disefiarse para efectos de succién por carga de viento
donde sea aplicable.

Cuando la solera superior pertenece a un muro no portante se utiliza un perfil tipo U que
permita el desplazamiento del sistema de entrepiso sin que se le transfieran cargas verticales a
los parales. En este caso la solera se fija a la cara inferior del entrepiso y las aletas son perforadas
con unos agujeros alargados que permitan el movimiento vertical de la solera sin transferir carga

a los parales — ver Figura 26.

Ranura alargada Perfilen U Entrepiso
Perfilen U para permitir
‘ deflexion vertical JF 1
v hrd
|
Paral Paral

Figura 26. Perfil en U para deflexion vertical en muros no portantes

4.3.1.4 Dinteles. Los dinteles estructurales se disefian como vigas reticuladas para

transferir las cargas verticales a las jambas que son los parales ubicados a los lados de los vanos.

Los dinteles pueden ser elementos independientes o ser parte integral del muro — ver Figura 27.

Figura 27. Dintel reticulado
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La estructura en celosia para el dintel se ensambla con perfiles en C y su disefio
corresponde a un elemento similar a una cercha en donde la flexion se transfiere en forma de
fuerzas axiales a los cordones superior e inferior y celosias intermedias. Las conexiones entre
celosias y cordones son atornilladas de tal manera que las celosias se revisan a fuerza axial
Unicamente ya que no hay restriccion a la rotacion. Si el dintel se disefia como un miembro
independiente este debe ser estable lateralmente sin puntos de apoyo lateral excepto en sus
extremos.

Generalmente se utilizan perfiles de I&mina delgada en forma de L que se fijan a los
cordones para obtener una resistencia mas alta a la flexion y al corte. La contribucion de la
resistencia del dintel reticulado y del perfil en L se suma para obtener la resistencia total del
elemento. Las deflexiones maximas permitidas son las requeridas para que no se afecte el marco
de la ventana o puerta por efectos del movimiento vertical del dintel. Igualmente se debe revisar
que las deflexiones no sean visibles. Los perfiles usados como antepechos y corddn inferior del
dintel reticulado deben revisarse a flexion por efectos de cargas de viento perpendicular al plano
de la pared. Se asume que el marco de la ventana o la puerta transfieren la carga de viento
perpendicular a la pared a las jambas ubicadas a los lados de los vanos.

Estos elementos deben disefiarse como vigas simplemente apoyadas. Perfiles en C
soportando esfuerzos de flexion alrededor del eje principal mayor son adecuados para la funcion

del antepecho.

4.3.1.5 Ensamblaje de Muros. La nivelacion y alineamiento de los miembros que
conforman los muros deben ser precisas. Un sistema no patentado y no automatizado estara

sujeto a mayores actividades en el proceso de ensamblaje generalmente hecho en obra para
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lograr que los parales queden alineados verticalmente mientras que un sistema patentado tipo
Framecad permite que la verticalidad se logre intrinsecamente debido a la precision en los
procesos de disefio, detallamiento, fabricacion y ensamblado en la fabrica.

Los parales deben ser instalados verticalmente y deben verificarse a través de niveles de
burbuja. Las cerchas o viguetas localizadas arriba o debajo de los muros portantes deben estar
dentro de una distancia de 20mm medidas entre ejes de las cerchas o viguetas y los ejes de las
aletas de los parales, para que la transferencia de carga se haga directamente al paral (National
Association of Steel Framed Housing NASH, 2016). En caso de no cumplirse con esta
tolerancia, la transferencia de carga debe hacerse a través de un miembro paralelo a la solera que
actlle como puente para distribuir la carga de cubierta o entrepiso a los parales.

La cimentacion debe quedar nivelada y en caso contrario el espacio entre el nivel de la
cimentacion que sirve de apoyo a los muros y la solera inferior debe tener una tolerancia inferior
a 6.4mm. Para lograr la nivelacion adecuada se permite el uso de mortero fluido de alta
resistencia o cufias colocadas por debajo de la solera alineada con los parales.

El concreto de la cimentacion puede activar la reaccion quimica del acero galvanizado si
estos materiales entran en contacto directo debido a la humedad del concreto y su alto nivel de
alcalinidad. A pesar de que la reaccion se reduce a medida que el concreto cura es recomendable
instalar una barrera o elemento aislante tal como una espuma de neopreno que impida la
transferencia de humedad del concreto al acero durante la vida Gtil de la estructura para prevenir
la corrosion del acero. La misma precaucion se debe tener si se utilizan morteros para solucionar
posibles problemas de nivelacion de la placa de cimentacion.

El espaciamiento entre parales ademas de ser un resultado del calculo estructural también

debe revisarse para que no sobrepase la luz maxima permitida por el fabricante de los tableros de
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revestimiento. Los extremos de los parales deben ser cortados en angulos rectos y deben
apoyarse uniformemente y de manera ajustada dentro de las soleras superior e inferior de tal
manera que la tolerancia méxima para el espacio entre el paral y la cara interna de la solera sea

inferior a 3.18mm.

4.3.1.6 Sistemas de revestimiento. Los sistemas de revestimiento estdn conformados por
los tableros que se fijan a la estructura de acero de la pared y que pueden adicionalmente
utilizarse como tableros estructurales para conformar el sistema de resistencia ante cargas
laterales dependiendo de sus caracteristicas de resistencia. Los tableros de cerramiento son un
tipo de componentes que definen la envolvente de la estructura y deben ser especificados para
transmitir las presiones de viento y cargas de impacto a la estructura de acero. Existen normas
que definen el desempefio estructural de los tipos de tableros en funcion de ensayos bajo
diferentes tipos de carga y asi determinar su resistencia, asi como también definen los ensayos
para la clasificacion de los tableros en funcién de la durabilidad de los adhesivos usados en el
proceso de manufactura.

Los componentes de un sistema de revestimiento deben escogerse en funcion de los
siguientes factores:

e Comportamiento estructural.

e Proteccion contra incendios.

e Impermeabilidad.

e Requerimientos térmicos y acusticos.

e Durabilidad.
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Los tableros para el revestimiento de las paredes mas comunes en el entorno

Latinoamericano se detallan a continuacion.

4.3.1.6.1 Tablero de Madera OSB (Oriented Strand Board). Son tableros conformados
por capas sucesivas de fibras orientadas mezcladas con ceras y adhesivos las cuales se disponen
perpendicularmente para posteriormente ser sometidas a altas temperaturas y presiones. Los
tableros OSB con fines estructurales deben cumplir con normas AISI la cual utiliza como
referencia las normas de la APA (The Engineered Wood Association PS1 o PS2), las cuales
contienen valores minimos de referencia de rigidez y resistencia a la flexion, cargas distribuidas
ultimas, cargas de impacto, deflexion y tolerancias de espesores. En la Figura 28 se observan

estructuras de acero liviano revestidas con tableros OSB.

Figura 28. Estructura revestida en OSB (Framecad)

En Latinoamérica existen fabricantes de tableros OSB que cuentan con la certificacion de
la APA lo que los obliga a mantener unos laboratorios con los equipamientos calibrados de
acuerdo a los estandares establecidos. Los fabricantes certificados someten sus productos

normalmente a ensayos de flexion, corte, compresion e impacto paralelo y perpendicular.
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Adicionalmente ejecutan ensayos de propiedades fisico-mecanicas como el contenido de
humedad, densidad, hinchamiento y expansion que contribuyen a asegurar la calidad de los
tableros.

Las dimensiones tipicas de los tableros son de 1.20m x 2.40m para el sistema métrico o
1.22m x 2.44m para el sistema imperial, lo que permite optimizar la modulacion de los tableros a
un espaciado entre parales tipico de 0.40m o 0.60m, y son producidos en espesores de 9mm,
12mm, 15mm y 18mm. La orientacion de los tableros puede ser horizontal o vertical y el
espaciamiento entre tornillos, asi como la minima distancia al borde, debe seguir las
especificaciones del fabricante. Las normas AlSI para el disefio ante cargas laterales especifican
un espaciamiento entre tornillos alrededor del perimetro del tablero de 50mm, 75mm, 100mm o
150mm y de 300mm para el espaciamiento entre tornillos sobre los apoyos internos.

Los tableros OSB pueden utilizarse como cerramientos de las caras interna o externa de
las paredes. Sin embargo, debido a las caracteristicas de los adhesivos utilizados para su
fabricacion, el OSB no esta disefiado para trabajar en forma desprotegida de manera permanente.
Si bien una exposicion normal a las condiciones climaticas no afecta las caracteristicas
estructurales del OSB, se debe proteger de la humedad y no debe someterse a la intemperie por
lo que debe recubrirse con un acabado impermeable en la superficie exterior.

Los fabricantes certificados por la APA deben identificar los tableros con la siguiente
informacion como minimo: tipo de uso y aplicacion, espesor nominal, espaciamiento maximo

entre apoyos y el grado de exposicion a las condiciones climaticas - ver Figura 29.
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Figura 29. Informacidn del tablero OSB proporcionada por el fabricante

Para la instalacion de los tableros de OSB se debe considerar una dilatacion minima de
3mm alrededor del tablero debido a las variaciones dimensionales que puedan ocasionarse por
cambios de temperatura de humedad en el ambiente. Como se menciond anteriormente la cara
exterior debe protegerse con una membrana de polietileno de alta densidad y semipermeable que
actia como barrera de vapor y no permite la absorcién de humedad por la parte exterior de la
envolvente, pero a su vez permite el paso del vapor desde el interior hacia el exterior de la
estructura previniendo la condensacion dentro del ensamblaje de la pared. Las membranas deben
fijarse al OSB de manera continua y con traslapos de 15cm a 30cm para evitar infiltraciones.

Los tableros OSB ya se instalen interna o externamente el borde inferior debe sellarse
para evitar el contacto con la humedad del piso y evitar puentes térmicos y acusticos. Si el

tablero OSB se utiliza como cerramiento de la cara externa de las paredes, con el fin de prevenir
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la transmisién de humedad de la cimentacion a los tableros de OSB, estos no deben estar en
contacto directo ni con el suelo ni con la cimentacion, por lo que el borde inferior del tablero
debe quedar a cierta distancia libre de la cimentacién y como minimo a una distancia de 15 cm

de la cota del terreno natural - ver Figura 30.

Montante perfil C

Placa OSB

Membrana de polietileno” . ->

Solera perfil C g "_:. / P SO0

Platea de hormigon

Figura 30. Detalles de instalacion del OSB externamente

Para la instalacion en paredes los tableros se deben instalar alternados de tal manera que
las juntas verticales entre tableros deben quedar desfasadas lo que contribuye a un efecto de

diafragma rigido en el plano de la pared.

4.3.1.6.2 Tablero de Madera contrachapada (plywood). Son tableros conformados por
chapas o laminas de madera dispuestas en capas sucesivas con las fibras orientadas
perpendicularmente una sobre la otra. Las capas se pegan con resinas sintéticas y son sometidas
a altas temperaturas y presiones (The Engineered Wood Association APA., 1997) Los tableros
de madera terciada o multilaminado como también se conocen, se pueden usar con fines
estructurales para lo cual deben cumplir con normas AISI la cual utiliza como referencia las
normas de la APA (The Engineered Wood Association PS1 o PS2) las cuales contienen valores

minimos de referencia de rigidez y resistencia a la flexion, cargas distribuidas ultimas, cargas de
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impacto, deflexion y tolerancias de espesores. En la Figura 31 se observan estructuras revestidas
con tableros de madera contrachapada en la cubierta.

o

\\—.

h -

‘‘‘‘‘

Figura 31. Tableros de madera contrachapada (The Engineered Wood Association APA., 1997)

Los tableros de madera contrachapada se definen principalmente de acuerdo a los
siguientes pardmetros:

e Especie de la madera. Las normas de la APA presentan 5 diferentes grupos de especies
de madera basados en propiedades de resistencia y mddulo de elasticidad a la flexion. Los
esfuerzos de trabajo se asumen idénticos para todas las especies dentro del mismo grupo de tal
manera que se simplifica el calculo estructural ya que de las muchas especies de maderas
existentes se reduce a un pequefio numero los niveles de esfuerzo para disefio. Para los tableros
con usos estructurales todas las capas de madera se requieren que pertenezcan al Grupo 1 ya que
estas son las mas resistentes.

e Calidad de las laminas que conforman del tablero. Normalmente solo se especifican
las clases de la cara y la contracara, pero en algunas ocasiones es necesario especificar la clase de
las laminas intermedias. Los grados o clases de las chapas dependen del tipo de apariencia y

acabado natural o con reparaciones en el proceso de manufactura. Una clase A por ejemplo
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proporciona una superficie lisa libre de imperfecciones a la cual se puede aplicar pintura y una
clase C presenta nudos, agujeros e imperfecciones dentro de ciertos limites y es el minimo
aceptable para tableros de revestimiento estructural.

e La durabilidad del adhesivo utilizado en el proceso de fabricacion, que se clasifica
como Exterior o Tipo de Exposicion 1 (Exposure 1). En el primer caso los tableros se pueden
usar en condiciones exteriores permanentemente y el adhesivo es a prueba de agua. En el
segundo caso los tableros pueden usarse de manera temporal en condiciones de humedad severos
durante la etapa de construccion ya que el adhesivo tiene una alta resistencia a la humedad.

e EIl espesor de los tableros esta normalmente estandarizado. Los mas comunes son
9mm, 12mm, 15mm y 18mm. Las dimensiones de los tableros son de 1.20m x 2.40m para el
sistema métrico o 1.22m x 2.44m para el sistema imperial, lo que permite optimizar la
modulacion de los tableros a un espaciado entre parales tipico de 0.40m o 0.60m. La instalacién
de los tableros contrachapados en reglas generales sigue los mismos lineamientos discutidos
anteriormente para el OSB. En la Figura 32 se presenta un ejemplo de la informacién tipica en un

tablero contrachapado.

MARCA DE FABRICA
TIPICA APA DE PANELES
PARA PISO (DIBUJO)

APA

A-C Grour1

1

4

EXTERIOR 7

THICKNESS 0.703 IN.

™ PS1-09 — 8
2332 CATEGORY 5

11

Figura 32. Informacion del tablero de madera contrachapada proporcionada por el fabricante
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4.3.1.6.3 Placas cementicias. Las placas cementicias estan compuestas por cemento
portland, fibras celulosas o sintéticas, fibras de vidrio por ambas caras y agregados. La fibra de
vidrio suele ser una malla de 4mm x 4mm incrementa la capacidad a la flexion de la placa y
viene recubierta por una capa protectora que protege a la fibra de vidrio de la alcalinidad del
cemento.

Las placas de fibra cemento son un tipo de placas cementicias y tienen las siguientes
caracteristicas que posibilitan su uso como material de revestimiento exterior:

e Durabilidad y elevada resistencia a los impactos.

e Gran resistencia a la humedad al fuego y a la putrefaccion.

e Esincombustible.

e Bajo peso.

e Es compatible con un amplio tipo de productos para terminados.

e Rapidez de ejecucion y montaje.

La produccion de placas de fibra cemento datan desde principios del siglo XX cuando
contenian un 90% de cemento y un 10% de asbestos. Alrededor de 1970 se impusieron
regulaciones legales que obligaron a eliminar los componentes asociados a los asbestos por estar
vinculados a la aparicion de una forma de cancer (Global Cement, 2014) y desde entonces los
fabricantes se desligaron de las fibras perjudiciales para la salud y se impuso el uso de fibras
sintéticas o de celulosa las cuales tienen incidencia directa en la resistencia de las placas y su
resistencia a la humedad.

Debido a su bajo peso es un material facil de transportar y maniobrar. Igualmente es facil
de generar una textura de terminacion con imitacién de ladrillo o madera lo cual lo hace atractivo

como material arquitectonico para terminaciones.
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Las placas de fibra cemento clasifican como un material ambientalmente sostenible con
bajo impacto en la emision de CO2 y energia consumida por ejemplo al compararlo con el
concreto tradicional. Adicionalmente debido a que el fibrocemento contiene menos cantidad de
cemento y por tanto menos cantidad de quimicos potencialmente perjudiciales comparado con el
concreto se convierte en una alternativa como material de construccion alternativo.

Las dimensiones de los tableros dependen del fabricante, pero en general vienen en
anchos de 1.22m (sistema imperial) o 1.20m (sistema métrico) con alturas de 2.40m o 3.0m. Los
espesores vienen de 6mm, 8mm, 10mm, 12mm siendo los dos Ultimos los recomendados para
uso como material de cerramiento exterior en paredes por su mejorada resistencia al impacto y
comportamiento termo acustico.

Con el fin de prever patologias durante la vida util del proyecto especial cuidado debe
tenerse en el momento de especificar el tipo de juntas junto con el fabricante y considerar las
propiedades de variacion dimensional de los tableros por cambios de temperatura y humedad que
puedan generar fisuras en el cuerpo del tablero o en las juntas. En general, las juntas se pueden
clasificar en dos tipos: visibles o invisibles. Para las juntas visibles se deben usar tableros de
bordes planos y el uso de sellantes elastomericos que resalten la junta. En el caso de juntas
invisibles se deben usar tableros de bordes rebajados con el uso de mallas de fibra de vidrio
resistente a la alcalinidad que actia como refuerzo para el tratamiento de la junta. En el caso de
que se utilicen en conjunto con otros materiales diferentes al fibrocemento se deben usar juntas

de dilatacion.

4.3.1.6.4 Placas de yeso. Las placas de yeso son utilizadas para el cerramiento de paredes

interiores y cielo rasos y son conocidas en el mercado como sistema drywall. El yeso es el
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material base que se obtiene después de un proceso de trituracién y evaporacion aplicado a la
piedra original y que en su forma natural es un mineral compuesto de sulfato de calcio hidratado
(Kuntze, 2009) el yeso en polvo producto del proceso es mezclado con agua y aditivos para
cristalizar la matriz y luego revestido con laminas de cartdn las cuales quedan unidas quimica y
mecéanicamente al nucleo de yeso conformando un tablero que presenta ventajas para su uso por
su bajo peso, resistencia, durabilidad, economia ademéas de presentar cualidades térmicas y
acusticas.

Las dimensiones de los tableros dependen del fabricante, pero en general vienen en
anchos de 1.22m (sistema imperial) o 1.20m (sistema métrico) con longitudes que varian entre
1.60m y 2.80m. Los espesores vienen de 9.5mm, 11mm, 12.7mm, y 15.9mm siendo los dos
altimos los recomendados para uso como material de cerramiento interior en paredes por su
mejorada resistencia al impacto y comportamiento termo acustico. Las placas de yeso permiten
derivaciones dependiendo de las aplicaciones y necesidades, es asi, como la referencia conocida
como RH o tableros verdes son resistentes a la humedad ya que cuenta con aditivos y celulosa
adicional comparada con la linea estandar para impedir la absorcion de agua por capilaridad en
zonas himedas y prevenir la formacion de moho. Por otra parte, la linea RF o resistente al fuego
o tableros rosados se aplica en paredes con requisitos especiales de resistencia al fuego.

Los componentes requeridos para la instalacion y montaje de un sistema de placas de
yeso ademas de las placas incluyen por supuesto la estructura principal conformada por perfiles
de acero de lamina delgada, los tornillos para su fijacion, materiales para el tratamiento de juntas
como las cintas y las masillas y materiales para el aislamiento térmico y acustico como la lana de

vidrio o lana mineral.
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4.3.2 Sistemas de entrepiso y consideraciones de disefio. Los entrepisos del sistema
patentado Framecad se pueden lograr con dos tipos de elementos estructurales: perfiles en C de
altura generalmente entre 250mm y 300mm de alma (ver Figura 33) o con entramados
reticulados utilizando un perfil en C normalmente de 89x41 (ver Figura 34). En esta tesis se
presentard la opcion de entrepisos reticulados con el fin de optimizar el uso del mismo perfil para

toda la estructura.

Contrapiso

Viguetas en C
de gran altura

Figura 33. Entrepiso conformado por vigas en C de gran altura

Contrapiso

Viguetas
reticuladas

Figura 34. Entrepiso conformado por vigas en celosia
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Las viguetas de los entrepisos son entramados horizontales ensamblados con perfiles tipo
C encargados de soportar las cargas de entrepiso y transmitirlas a los muros portantes. Los
entrepisos se conforman con una serie de viguetas reticuladas que se comportan estructuralmente
de manera similar a las cerchas, esto es, los efectos de flexion producidos por las cargas se
transfieren a los cordones superior e inferior en forma de fuerzas de compresion y tension y las
celosias se disefian para los efectos de cargas axiales Unicamente. Las principales piezas que
conforman este tipo de elementos son:

Cordon superior: perfil en C y se disefia a flexion, cortante y compresion.

Cordon Inferior: perfil en C y se disefia a flexion, cortante y tension.

Celosias: son perfiles en C que conectan los cordones superior e inferior y se disefian a

compresion o tension.

4.3.2.1 Componentes del sistema de entrepiso. Los principales elementos que conforman

un sistema de entrepiso son:

4.3.2.1.1 Viguetas reticuladas. Son los elementos principales del sistema que soportan la
carga a las que estdn sometidas (peso propio de la losa, mobiliario, personas, particiones,
equipos, etc.) y adicionalmente sirven de estructura de apoyo del contrapiso. En algunos casos
las viguetas pueden soportar muros de carga que soporten parte de la cubierta, en cuyo caso se
pueden transferir cargas de viento o granizo a las viguetas.

La resistencia de los perfiles para prevenir cualquier tipo de falla local o general se debe
revisar en el proceso de disefio, asi como la resistencia de los nudos que conectan las celosias y

los cordones. La funcionalidad bajo estados de servicio depende de la rigidez del entrepiso y de
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sus propiedades dindmicas por lo cual se debe dotar a las viguetas de una rigidez adecuada para
prevenir deflexiones visibles durante el uso normal de la estructura. La rigidez hasta cierto punto
puede considerarse como un criterio de disefio para controlar la vibracion. La frecuencia de
vibracion y el nivel de amortiguamiento afectan el desempefio relacionado con las vibraciones.
La profundidad minima recomendable es de 300mm con el fin de que el ensamblaje de
las piezas sea répido y ademas se obtenga un espacio adecuado para la instalacion de ductos y
servicios localizados dentro del sistema de entrepiso. El espaciamiento tipico es de 400mm o
600mm maximo con el objetivo de mantener un alineamiento con los parales localizados en los
muros arriba y abajo del entrepiso. El espaciamiento también puede ser determinado por la
capacidad de la vigueta para una luz dada y por la capacidad del tablero de recubrimiento o losa.
La distancia de apoyo de las viguetas debe ser minimo de 89mm sobre muros portantes

externos o de 45mm sobre muros portantes internos.

4.3.2.1.2 Bloqueadores. Son elementos reticulados conformados con el mismo perfil
utilizado para las viguetas normalmente conformados a la misma altura de las viguetas. Estos
elementos van ubicados entre viguetas a lo largo de las lineas de apoyo, pero a una distancia
recomendable no mayor a 3.5m con el fin de proporcionar estabilidad al volcamiento de las

viguetas — ver Figura 35.

Figura 35. Bloqueadores
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4.3.2.1.3 Riostras. Riostras de acero planas de lamina delgada normalmente de anchos
entre 25mm y 32mm entre cruzadas y tensionadas debidamente atravesando las viguetas a ciertos
puntos intermedios a lo largo de la luz proporcionan una alternativa diferente a los bloqueadores

— ver Figura 36.
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Figura 36. Riostras

En la Figura 37 se observa una viga de entrepiso reticulada y las piezas que la componen.
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Figura 37. Vigueta de entrepiso reticulada
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4.3.2.1.4 Vigas cargueras. Son las vigas principales que soportan las viguetas alrededor
del vano de las escaleras. Son vigas reticuladas conformadas con el mismo perfil de las viguetas,

pero de espesores méas gruesos debido a la mayor carga que deben soportar — ver Figura 38.
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Figura 38. Vigas cargueras

4.3.2.2 Sistemas de entrepiso.

4.3.2.2.1 Humedo. Los entrepisos humedos estan conformados por un tablero metalico
ondulado de lamina delgada que se fija mecanicamente con tornillos a las viguetas y que a su vez
conforma el encofrado para una capa de concreto de 5 a 7 cm de espesor el cual forma la
superficie del contrapiso.

Debido a que una de las principales ventajas del sistema de construccién con acero
conformado en frio es la disminucion del peso de la estructura se recomienda utilizar un concreto
de densidad media a fin de que el peso del entrepiso sea consistente con las bondades que se
buscan del sistema. El contrapiso de concreto sirve de base para la colocacion de los acabados

que pueden ser de cualquier tipo ya sea de madera, laminados, ceramica, baldosas, etc., y se
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requiere de una malla para la prevencién de fisuras de retraccion por efectos del fraguado del
concreto. Con el fin de lograr un buen desempefio acustico se debe instalar una capa de lana de
vidrio rigida protegida con una pelicula de polietileno para evitar el paso de humedad a la lana de

vidrio entre el tablero metalico y el concreto — ver Figuras 39, 40 y 41.
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Figura 39. Entrepiso hiumedo

Figura 41. Tablero metalico apoyado sobre las viguetas
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4.3.2.2.2 Seco. Este tipo de entrepiso se construye con placas rigidas que pueden ser de
diferentes materiales y se fijan mecénicamente a las viguetas a través de tornillos. Las placas
sirven de contrapiso y pueden desempefiar funciones como elemento tipo diafragma si el tablero
es estructural.

Las placas pueden ser de madera tipo OSB o madera contrachapada, placa de fibra
cemento o paneles de concreto celular en autoclave (AAC). La seleccion del tipo estd
determinada por factores como la capacidad de carga, deformacion, tipo de revestimiento y
desempefio térmico y acustico. Las placas de madera OSB estructurales son de bajo peso y al ser
estructurales pueden funcionar como diafragma horizontal. Para las zonas humedas es
recomendable una placa cementicia por su mayor resistencia a la humedad. Con el fin de mejorar
el desempefio acustico del ensamblaje es recomendable colocar lana de vidrio sobre las viguetas
cubierta con un film de polietileno debajo del contrapiso.

La principal ventaja del entrepiso seco es la rapidez de la ejecucion de la obra y por tanto
se obtiene una reduccién de costos de mano de obra adicionalmente la reduccién de peso. En las

Figuras 42 y 43 se observa este sistema.
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Figura 42. Entrepiso seco



SISTEMA ACERO LIVIANO VS SISTEMA DE PORTICOS EN CONCRETO 88

Figura 43. Viguetas reticuladas apoyando un entrepiso seco

4.3.3 Sistemas de cubiertas y consideraciones de disefio.

4.3.3.1 Cerchas. En este sistema se utilizan las cerchas reticuladas como elementos
principales que soportan las cargas de cubierta tipicas como las cargas permanentes dependiendo
del tipo de revestimiento y aislamiento, las cargas vivas dependiendo del tipo de uso y las cargas
de viento o granizo dependiendo de las acciones ambientales esperadas. Las geometrias de las
cubiertas pueden ser desde cubiertas planas hasta cubiertas inclinadas y el grado de complejidad
varia desde cubiertas proyectadas a un agua o a varias aguas.

Dependiendo del proyecto arquitectdnico se pueden adoptar diversas configuraciones de

cerchas. En las Figuras 44, 45, 46 y 47 se observan algunas de mas comunes.

Figura 44. Cercha a dos aguas con voladizo (NSR10)
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Pendolon

Alero

m ~ Cordon inferior @ :
Figura 45. Cercha a dos aguas con aleros (NSR10)

Diagonal
Corddn superior Pendolon
B N 7

Pendolon ~ Corddn inferior

Figura 46. Cercha plana (NSR10)

Figura 47. Tijera, Truncada y de un agua

El sistema de cerchas se puede combinar con correas que pueden proyectarse con perfiles
omega o perfiles en C apoyados directamente sobre las cerchas — ver Figura 48. La luz maxima y

el espaciamiento entre correas dependen del tipo de cubierta y las solicitaciones de disefio y la
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escogencia de los perfiles omega se puede hacer a través de cartillas suministradas por el
fabricante dependiendo de las solicitaciones de disefio requeridas. El sistema de cielo raso puede
conformarse con placas de yeso fijadas a perfiles omega las cuales se conectan al cordén inferior
de las cerchas.

En lugar de las correas se puede utilizar tableros estructurales de madera disefiados para
soportar las cargas de cubierta esperadas apoyados directamente sobre los cordones superiores de
las cerchas. El tablero estructural proporciona el arriostramiento lateral del cordon superior y se
debe considerar su efecto en el disefio de la cercha para efectos de pandeo. Los fabricantes de los
tableros estructurales proveen las capacidades de los mismos para diversos tipos de solicitaciones
dependiendo del proyecto de tal manera que la escogencia del tablero se hace a través de las

cartillas suministradas por el fabricante.

Cercha a dos aguas ensamblada en su plano

Perfil omega

Figura 48. Sistema de cerchas y correas

En relacion con el tipo de ensamblaje las cerchas se clasifican en dos tipos: en su plano y

fuera de su plano (o ensamblaje espalda con espalda). En el primer tipo todas las piezas que
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conforman la cercha se encuentran en el mismo plano, mientras que en el segundo tipo los
cordones superior e inferior estan en un plano diferente al de las celosias. Las principales piezas
que conforman este tipo de elementos son:

Cordon superior: es un perfil en C y se disefia a compresion o tension y a flexion
producida por la carga distribuida actuando sobre él.

Cordon Inferior: es un perfil en C y se disefia a tension (o a compresion).

Diagonales: son perfiles en C que conectan los cordones superior e inferior y se disefian a
compresion o tension.

En la Figura 49 se muestra una cercha ensamblada en su propio plano o lo que es lo

mismo conectando los perfiles a través de las alas.

Figura 49. Cercha ensamblada en su propio plano

En la Figura 50 se observa una cercha ensamblada espalda con espalda o a través de las

almas de los perfiles.
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Figura 50. Cercha ensamblada a través de las almas de los perfiles

El andlisis estructural de cerchas en este proyecto se hard con base en el software
estructural Framecad Structure. Se supone que los ejes de los miembros que conforman la cercha
se encuentran en los nudos, pero en esta condicion de ensamblaje en linea o a través de las almas
de los perfiles, se presenta una excentricidad debido a la forma como se conectan las diagonales
y los cordones.

Dependiendo del sistema estructural escogido la transmision de las cargas se hace de los
materiales de revestimiento que se apoyan en las correas directamente o en los tableros
estructurales y de ahi a las cerchas o paneles de cubierta. Adicional a las cargas permanentes,
transitorias, de viento o granizo se deben considerar las cargas esperadas durante la etapa de
construccién como la acumulacion de materiales sobre las cerchas y el peso de los trabajadores.
Los perfiles utilizados como correas definen las longitudes entre puntos de arriostramiento lateral
y torsional de los cordones superiores. De la misma manera, se analiza el corddn inferior el cual
esta arriostrado por perfiles omega usados para la fijacion del recubrimiento de cielo raso. Todo
el ensamblaje de cerchas y correas proporciona un efecto de diafragma que permite transmitir las

cargas horizontales a los sistemas de resistencia de carga lateral.
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Las suposiciones para el andlisis estructural con el programa Framecad Structure son las
siguientes:

e Las diagonales se consideran elementos rectos y se conectan a los cordones con
tonillos por lo cual se asume que no existe una restriccion a la rotacion y se disefian a fuerzas
axiales unicamente.

e Las cargas actian como cargas uniformemente distribuidas actuando a lo largo de los
cordones.

e Los cordones de la cercha se consideran como miembros continuos y por lo tanto se
disefian para carga axial, corte y flexion.

e La cercha se supone simplemente apoyada con una articulacién simple en un extremo
y un rodillo simple en el otro. Cuando existen apoyos intermedios se modelan como rodillos
simples.

e La longitud no arriostrada en el plano de la cercha para los cordones se toma como la
distancia entre los nudos que conectan las diagonales con los cordones.

e La longitud no arriostrada en el plano perpendicular al plano de la cercha para los
cordones se toma como la distancia entre correas.

e EIl nimero de tornillos por nudo se calcula con base en la resistencia de la conexion al

corte limitado por falla de aplastamiento y falla por inclinacion de los tornillos.

4.3.3.2 Sistema de alfardas como parte de un panel de cubierta. Las alfardas son
elementos solidos tipo viga que se pueden utilizar para luces cortas y cubiertas livianas y por lo
tanto los chequeos a flexion y corte son requeridos — ver Figura 51. Los perfiles en C se pueden

utilizar para conformar paneles de cubierta inclinados y apoyados por lo general en muros
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estructurales. Los perfiles perpendiculares a las alfardas proporcionan arriostramiento lateral
para el calculo de las longitudes efectivas usadas para obtener la capacidad del perfil usado como

alfarda.

Figura 51. Sistemas de alfardas o paneles de cubierta (NSR-10)

4.3.4 Sistemas de resistencia lateral. Histéricamente los sistemas de resistencia de
cargas laterales no han evolucionado con la misma rapidez que lo han hecho los sistemas de
resistencia de cargas verticales. En las estructuras con acero de ld&mina delgada debido al espesor
del material no se logran niveles de rigidez significativos en las uniones de los elementos por lo
tanto los sistemas con muros resistentes a momentos no se utilizan.

La transmision de cargas verticales se hace de manera eficiente a través de los parales
ubicados relativamente cerca, normalmente a 40cm o 60cm de espaciamiento. Este tipo de
sistema estructural es muy similar a las estructuras livianas en madera por lo cual los sistemas de

resistencia lateral son similares.
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En la Figura 52a se observa un muro conformado con parales y soleras con perfiles en C
sin ningun tipo de resistencia a cargas laterales. Normalmente los miembros de esta pared se
conectan con dos tornillos, uno por cada aleta, y la resistencia por cuenta del apoyo de los
extremos de los parales y flexion de los mismos es insuficiente para soportar cargas laterales.

En la Figura 52b se utilizan riostras de acero conectadas por una cara o por las dos caras
de la pared para resistir las cargas laterales a través de la tension de las riostras.

En la Figura 52c se fijan tableros estructurales de madera, tableros de fibra cemento,
tableros de yeso o chapas de acero planas para resistir la carga lateral a través de la interaccion
de los tornillos y los tableros permitiendo que la pared se deforme en corte y el tablero rote en el

plano de la pared.
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Figura 52. Muros con diferentes capacidades ante cargas laterales

La actual norma colombiana NSR10 utiliza como referencia la norma AISI S213 para el

disefio de sistemas de resistencia ante cargas laterales de sismo o viento. En el disefio resistente a
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sismo la norma adopta el método de disefio por capacidad en el cual algunos elementos
especificos estdn disefiados para disipar energia en el rango inelastico y todos los demas
elementos son suficientemente resistentes para permitir la disipacion de energia sin pérdida de
capacidad estructural.

La contribucién de los sistemas de resistencia lateral se puede sumar siempre y cuando
dichos sistemas tengan suficiente ductilidad o tengan capacidad de deformaciones compatibles.
En la Figura 53 se presentan esquematicamente tres tipos de sistemas de resistencia lateral con
capacidades ultimas fy, fy y f..

Si se asumen diafragmas de entrepiso y cubierta rigidos las capacidades Ultimas no
pueden ser acumulables ya que el sistema X alcanza su capacidad Ultima a una deformacion Al
que es inferior a las deformaciones de los sistemas Y y Z. Un andlisis similar conduce a que las
capacidades ultimas de los sistemas Y y Z se pueden sumar si la estructura se analiza a un nivel
de deformacion A2, sin embargo, esto no se podria hacer a niveles de deformacion mayores a A2

(National Association of Steel Framed Housing NASH, 2009).
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Figura 53. Compatibilidad de deformacion
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La capacidad dltima y ductilidad de los sistemas de resistencia ante cargas laterales
depende de varios factores como el tipo y propiedades mecanicas del material que conforma el
sistema p.e. riostras de acero, tableros estructurales de madera, etc., asi como del tipo y nimero
de conectores entre el elemento de arriostramiento y la pared de acero y de las propiedades de la
pared como tal.

En general las riostras de acero, los tableros de placa de yeso, tableros estructurales de
madera multilaminado, placas cementicias y chapas de acero se pueden asumir como
compatibles a niveles de deformacion bajos y por tanto sus resistencias Gltimas se pueden sumar.
Los tableros de madera multilaminados y chapas de acero tienden a mantener sus capacidades
ltimas a niveles de deformacion mas altos (National Association of Steel Framed Housing
NASH, 2009).

Los sistemas de resistencia ante cargas laterales desarrollan su resistencia si se anclan
adecuadamente en sus extremos ya que se presenta un efecto de volcamiento el cual es mas
adverso si la relacién de aspecto (altura/ancho) del muro de corte es superior a 1.

La capacidad lateral de las riostras de acero depende de sus dimensiones, del grado del
acero y del angulo que formen con la horizontal. En general, angulos entre 30 y 60 grados son
adecuados. lgualmente, la capacidad de las riostras puede verse limitada por la capacidad de la
conexion a los parales de borde en los extremos la cual puede requerir de una cartela
dependiendo de las dimensiones de la riostra (Gad , Duffield, Hutchinson , & Manse, 1997) - Ver

Figura 54.
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Figura 54. Riostras de acero
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La capacidad de los tableros estructurales de madera como el OSB o plywood y placas de

yeso se obtienen a partir de valores tabulados en las normas AISI S213 las cuales se basan en

ensayos monotdnicos e histeréticos ejecutados por investigadores como Serrette entre 1996 y

2002. Las capacidades nominales se determinaron con base en la envolvente de resistencia

degradada como el menor valor entre la maxima capacidad y el valor de 2.5 veces la resistencia

correspondiente a una deformacién de 0.5 pulgadas. El valor de 0.5 pulgadas se tom6 con base

en la maxima deriva permisible para un muro de 8 pies de altura en el Uniform Building Code de

1994 (American Iron and Steel Institute, 2016) Ver Figura 55.
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Figura 55. Curva histerética tipica para OSB o plywood

Las capacidades nominales para sistemas laterales que utilicen tableros de plywood, OSB

0 chapas de acero ante cargas de viento se observan en la Tabla 9 tomada de la norma AISI. A

estos valores hay que aplicarles un factor de reduccién de resistencia de 0.65 y se deben reducir

cuando tengan una relacién de aspecto mayor a 2:1.

Tabla 9.

Valores nominales de resistencia ante cargas de viento en kN/m

Tipo de Diafragma Maxima Espaciamiento entre tornillos a lo largo del perimetro

relacion de del diafragma (mm)
altura/ancho del 150 100 75 50
diafragma (h/w)

Tablero multilaminado 2:1 155

plywood de 12mm de espesor

por una cara

Tablero de OSB de 11mm de 2:1 13.2 20.5 25.3 27.8

espesor por una cara

Tablero de OSB de 11mm de 2:1 14.8

espesor por una cara
perpendicular a los parales

Nota: Adaptado de AISI
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Las capacidades nominales para sistemas laterales que utilicen tableros de plywood, OSB
0 chapas de acero ante cargas de viento se observan en la Tabla 10 tomada de la norma AISI. A
estos valores hay que aplicarles un factor de reduccion de resistencia de 0.60 y se deben reducir

cuando tengan una relacién de aspecto mayor a 2:1.

Tabla 10.

Valores nominales de resistencia ante cargas de sismo en kN/m

Tipo de Diafragma Maxima Espaciamiento entre tornillosa  Calibre de Tamafio
relacion de lo largo del perimetro del la lamina del tornillo
altura/ancho diafragma (mm) de acero requerido
del diafragma 150 100 75 50
(h/w)

Tablero multilaminado 2:1 114 144 33043 8
plywood de 12mm de espesor 2:1 13.0 19.4 259 31.9 43054 8
por una cara 68 10
Tablero de OSB de 11mm de 2:1 10.2 13.3 33 8
espesor por una cara 2:1 12.0 18.0 22.5 30.0 43054 8

2:1 13.7 20.5 25.6 34.3 54 8

2:1 17.9 26.9 33.7 44.9 68 10

Nota: Adaptado de AISI

Para garantizar la disipacién de energia esperada en los muros de corte sin que se
produzca un mecanismo de falla en los tornillos, el espesor de los perfiles debe ser como se
describe en las tablas de valores nominales a menos que se especifique claramente como espesor
minimo.

En el caso de muros de corte el mecanismo de disipacion de energia es en la interface
entre el tablero y el muro, por lo tanto, si se usa el mismo tablero en cada lado de la pared con la
misma configuracion y espaciamiento de tornillos la capacidad lateral se duplica. La capacidad
del sistema con tableros estructurales proviene de la rigidez local de los tornillos de conexién y

de la rigidez del tablero (Vieira Jr & Schafer, 2012).
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En el caso de usar dos tableros idénticos con espaciamiento entre tornillos diferente lo
cual genera que la cara mas débil falle primero. En este caso hay dos opciones y se escoge la
capacidad mas alta. La primera opcién es tomar como dos veces la capacidad del sistema mas
débil y la segunda opcidn es tomar la capacidad del sistema fuerte Unicamente.

La norma ASCE?7 incluye los coeficientes de modificacion de respuesta, coeficientes de
sobre resistencia, factor de amplificacion de deformaciones y alturas maximas permisibles
dependiendo del sistema de resistencia ante cargas laterales. Estos valores se observan en la
Tabla 11 tomada de la norma AISI. Aunque la norma NSR10 no calcula las derivas basadas en
los mismos coeficientes es interesante ver la altura permitida para los sistemas de acero

conformado en frio en zonas de riesgo sismico alto.

Tabla 11.
Coeficientes de modificacion de respuesta y alturas maximas segun ASCE para sistemas

estructurales de muros portantes

Sistema de Resistencia Sismica Coeficiente de Limitaciones en alturaen m
modificacion de A&B C D E F
respuesta R
Sistemas de entramados livianos 6.5 S.L. S.L. 20 20 20

revestidos con diafragmas
estructurales de madera calificados
para resistencia al corte o revestidos
con planchas de acero

Sistemas de entramados livianos 2.0 S.L. S.L. 11 N.P. N.P.
revestidos con diafragmas
estructurales con resistencia al corte
de otros materiales

Sistemas de entramados livianos 4.0 S.L. S.L. 20 20 20
con riostras de acero planas en cruz

Notas: S.L=sin limite, N.P.=no permitido. Adaptado de AlSI

En general el siguiente es el proceso de disefio ante cargas laterales:
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e Determinar el cortante basal y las fuerzas de corte de acuerdo al codigo. En este paso
se requiere usar un coeficiente de reduccion de respuesta por tanto se debe haber seleccionado el
sistema de resistencia lateral.

e Generar una configuracion preliminar en planta de los muros de corte o riostras de
acero.

e Estimar las fuerzas en los sistemas de resistencia a cargas laterales con base en la
configuracién preliminar.

e En el caso de muros de corte seleccionar el tipo de tablero estructural y configuracion
de los tornillos requeridos para cumplir con la resistencia requerida. En el caso de riostras de
acero determinar el tamafio de la mismay el grado del acero.

e Determinar el tamafio de los parales de los extremos o elementos de borde
considerando los factores de sobre resistencia o la resistencia esperada de acuerdo a AISI S213.

e Determinar el tamafio de los anclajes y varillas roscadas a través de los entrepisos
considerando los factores de sobre resistencia o la resistencia esperada de acuerdo a AISI S213.

e Determinar las conexiones a cortante en cada nivel incluyendo a nivel de fundacion
considerando los factores de sobre resistencia o la resistencia esperada de acuerdo a AISI S213.

e Revisar que las derivas cumplan con lo especificado en el cédigo. Ajustar de ser
necesario.

e Disefiar diafragmas y elementos de borde considerando los factores de sobre

resistencia o la resistencia esperada de acuerdo a AISI S213 donde sea aplicable.
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5. Sistema integrado de acero conformado en frio

Se ha escogido para este trabajo la tecnologia neozelandesa Framecad la cual integra tres fases
para la consecucion de los proyectos. En la Fase | se desarrolla el disefio estructural en el
software Framecad Structure, en la Fase 1l se obtienen los planos de ensamblaje en el software
Framecad Detailer, en la Fase Il se fabrican las piezas con la ayuda del software Framecad
Factory, en la Fase 1V se lleva a cabo el proceso de ensamblaje y en la Fase V el proceso de

montaje en la obra.

5.1 Fase | - Disefio Estructural

Framecad Structure se usa como soporte para los célculos estructurales de los principales
componentes de acero liviano tales como cerchas, viguetas y paredes portantes. EI programa es
una aplicacion hecha dentro de IntelliCAD, el cual, es una aplicacion en entorno CAD para crear,
visualizar y editar todo tipo de proyectos generados con archivos tipo DWG. Con IntelliCAD se
pueden leer archivos DWG, visualizarlos en pantalla y crear nuevos archivos con un nivel de
compatibilidad total con los entornos y programas de Autodesk.

El entorno principal de IntelliCAD, incluye todo tipo de herramientas para generar y
editar disefios, modificar objetos y vistas, dibujar elementos geomeétricos en dos y tres
dimensiones, configurar el area de trabajo y acceder a una serie de elementos y herramientas

adicionales tipicas de los programas tipo CAD. Dentro del ambiente de IntelliCAD existe un
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menu dedicado exclusivamente para el disefio y elaboracion de planos para estructuras de acero
conformado en frio conformados con los perfiles de las maquinas laminadoras de Framecad.

Para cada proyecto se debe especificar el codigo de disefio a utilizar. ElI programa
contiene varios codigos internacionales para escoger, para Colombia los codigos IBC y AlSI son
los mas adecuados.

En el modulo de cubiertas se generan plantas con base en la geometria de las plantas
arquitectonicas especificando la informacion bésica geométrica tal como la pendiente, el tamafio
de los aleros, el nmero de aguas de la cubierta, definicion de las lineas de cumbrera y lineas de
interseccion de planos de cubierta como limahoyas y limatesas.

Con base en la planta de cubierta arquitectonica se elabora la correspondiente planta
estructural con los tipos de cerchas que correspondan a la geometria deseada. Para generar esta
planta se debe definir el material, el tipo de perfil a utilizar y el tipo de ensamblaje de la cercha,
es decir, las dimensiones del perfil, el calibre y el grado del acero que se vayan a emplear para la
produccion y si todos los componentes de la cercha estan en el mismo plano (en linea) o si los
cordones y las celosias van en diferentes planos (espalda con espalda). En este punto es
importante tener claridad de qué tipo de maquina laminadora se tiene disponible para la
formacion de los perfiles. Igualmente se deben especificar las cargas de disefio a aplicar. Las
cargas muertas se especifican por metro cuadrado de cubierta y son de dos tipos: “Roof Dead
Load” aplica las cargas al cordon superior mientras que “Ceiling Dead Load” aplica las cargas al
cordon inferior. Las cargas vivas de especifican por metro cuadrado de cubierta y se aplican al
cordon superior. EI programa genera un modelo estructural en dos dimensiones para cada cercha
y genera una matriz de rigideces en el cual convierte las cargas especificadas por metro cuadrado

en cargas uniformemente distribuidas.
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Cada elemento del modelo se representa como miembros o lineas que van a lo largo del
centroide de los perfiles y nudos que se generan en la interseccion de los miembros.

Para la solucion de la cercha se utilizan varias combinaciones de cargas con factores de
mayoracion predeterminados que chequean varios estados limites de resistencia y de servicio. El
programa ofrece la flexibilidad para obtener diferentes configuraciones de las celosias, modificar
el calibre de la ldmina de acero, modificar las dimensiones de las cerchas, modificar el nimero
de apoyos requeridos, etc., de tal manera que se pueda optimizar el disefio estructural desde el
punto de vista técnico y econémico.

Los resultados del analisis estructural y todas las fuerzas internas y deflexiones se pueden
apreciar de manera grafica o en forma tabulada a través de los reportes que se generan para los
miembros (member forces) y los nudos (node results). Estas fuerzas internas conforman las
resistencias requeridas o la demanda sobre los miembros.

Por otra parte, el programa calcula las capacidades individuales de los perfiles de acuerdo
con la norma AISI S100 para los diferentes tipos de solicitaciones. Estas capacidades se pueden
apreciar de manera tabulada a través de los reportes que se generan (member capacities). Estas
capacidades conforman las resistencias de disefio que se comparan con las resistencias requeridas
y se obtiene un reporte con indices de chequeo para solicitaciones individuales o combinadas.
Todos los chequeos deben estar por debajo de 1 para que cumplan las relaciones entre las
resistencias requeridas y las resistencias de disefio.

El mddulo de los entrepisos opera de manera similar al modulo de cubiertas ya que
esencialmente las viguetas son un tipo de cercha reticulada con variaciones en los criterios de

servicio como deflexiones y vibraciones.
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En el mddulo de paredes se generan plantas de paredes con base en la geometria de las
plantas arquitectdnicas especificando la informacion basica geométrica tal como la altura de las
paredes, y en el caso de que existan vanos para ventanas y puertas se definen las dimensiones de
los vanos con la altura de los dinteles correspondientes.

Con base en la planta de paredes arquitectonica se elabora la correspondiente planta
estructural con los tipos de paredes que correspondan a la geometria deseada. Para generar esta
planta se debe definir el material, el tipo de perfil a utilizar, es decir, las dimensiones del perfil,
el calibre y el grado del acero que se vayan a emplear para la produccién. Igualmente se debe
tener claridad de qué tipo de maquina laminadora se tiene disponible para la laminacion de los
perfiles. Igualmente se deben especificar las cargas muertas que van directamente aplicadas a las
paredes en funcién del tipo de tableros, sus espesores y materiales escogidos para el
revestimiento de las paredes.

Las paredes se deben clasificar principalmente en dos tipos desde el punto de vista de su
comportamiento estructural: Paredes portantes (Load Bearing Walls) y paredes no portantes
(Non Load Bearing Walls). El programa transfiere las cargas que se encuentren por encima del
nivel del canal guia superior de las paredes portantes. Estas cargas pueden provenir de varias
fuentes tales como la planta de cubierta, las plantas de pisos mas altos y las paredes ubicadas por
encima del nivel superior de dichos paneles portantes. EI modelo estructural para efectos de
disefio es un modelo simplificado en el cual las cargas verticales de niveles superiores se
transfieren a la pared de interés como cargas uniformemente distribuidas por metro lineal de
muro, representando un espaciamiento entre cerchas en un rango tipico entre 0.60m y 1.2my un
espaciamiento entre viguetas entre 0.40 y 0.60m. La carga de viento se representa como una

carga distribuida por metro cuadrado de area de pared que actda perpendicular a su plano. Las
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conexiones de los parales con los canales guia superior e inferior del muro se conforman con
tornillos por lo cual esta conexion se clasifica como un apoyo simple. Como resultado de estas
acciones se obtienen unos efectos de las cargas en los parales a manera de flexo-compresion de
acuerdo a las combinaciones de carga predeterminadas. Estos efectos de las cargas conforman la
resistencia requerida.

Al igual que las cerchas y viguetas el programa calcula las capacidades individuales de
los perfiles de acuerdo con la norma AISI S100 para los diferentes tipos de solicitaciones. Estas
capacidades conforman las resistencias de disefio que se comparan con las resistencias requeridas
y se obtiene un espaciamiento maximo entre parales para cada combinacién de carga. El
espaciamiento critico es el méas pequefio que se produzca y este es el criterio de disefio para las
paredes. Algunos factores que se utilizan para modificar los espaciamientos criticos entre parales
son el nimero de riostras horizontales (nogs) que definen las longitudes sin arriostrar del perfil,
el calibre de la lamina y el grado del acero. Si el espaciamiento critico entre parales calculado es
mayor a 0.60m el programa usa ese valor como maximo para definir la modulacion de los
parales con el objeto de cumplir con los requerimientos de los fabricantes de los tableros de
revestimiento.

En general el &mbito de proyectos para los cuales el software esta disefiado cubre
proyectos residenciales y de edificios comerciales ligeros/industriales de poca altura con un

sistema estructural de muros portantes.
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5.2 Fase Il — Planos de Taller

Framecad Detailer es un programa que permite la elaboracion de los planos de taller o planos de
ensamblaje de cualquier tipo de estructura disefiada con perfiles de acero conformado en frio a
partir de los resultados obtenidos por el paquete estructural descrito en la Fase I. Por lo anterior
la forma més facil de generar los planos de ensamblaje consiste en importar los componentes
disefiados en Structure para que los componentes calculados sean llevados a la fase de planos de
ensamblaje en la cual se detallan las operaciones de punzonado, perforacién y estampado para
efectuar las uniones de las piezas que se fabrican para un ensamblaje rapido.

Las perforaciones se configuran para el tipo de maquina que se usa durante el proceso de
fabricacion. En general se tienen perforaciones en el alma del perfiles usados para parales en
paredes para generar los espacios para las instalaciones eléctricas y sanitarias; perforaciones en
las aletas para generar los avellanados que son los espacios donde van los tornillos que conectan
las piezas; perforaciones para remover parte del alma del perfil cuyo espacio 