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Palabras Clave:

Resumen:

Diseno arquitectonico - Materiales de construccion - Elemento estructural (construccion) -
Hormigén - Costes de construccion - Prefabricacion (construccion)

Las cubiertas constituyen uno de los elementos de mayor incidencia técnica y econdmica
dentro de la edificacién, especialmente los sistemas tradicionales de hormigén armado
utilizados en Ecuador. La investigacion comparé el desempeno técnico, constructivo
y econdmico entre cubiertas hUmedas y cubiertas secas de minima pendiente, como
deck metdlico, panel sdndwich y tableros estructurales. La metodologia se basé en un
andlisis comparativo de peso propio, transmitancia térmica, aislamiento acustico, fiempos
de construccién y costos directos. Los resultados evidenciaron que el panel sdndwich
con nucleo EPS presentd el desempeno mds equilibrado, destacando por su eficiencia
térmica, confort acustico, rapidez constructiva y reduccién significativa de cargas y costos.

Key Words:

Abstract:

Building design - Building materials - Structural elements (buildings) - Concrete - Building costs
- Prefabrication (buildings)

Roof systems represent one of the most technically and economically significant
components in buildings, especially fraditional reinforced concrete systems widely
used in Ecuador. This research compared the technical, constructive, and economic
performance of wet roofs and lightweight low-slope dry roof systems, including metal deck,
sandwich panels, and structural boards. The methodology was based on a comparative
analysis considering self-weight, thermal transmittance, acoustic insulation, construction
time, and direct costs. The results showed that the EPS sandwich panel achieved the
most balanced performance, standing out for its thermal efficiency, acoustic comfort,
faster construction process, and significant reduction in structural loads and costs.
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Generalidades

Problemdtica y Justificacion

La cubierta es uno de los componentes que mds
condiciona una edificacion. De ella dependen el
comportamiento estructural, el confort interior y
buena parte del desempefno térmico y acustico
del proyecto, ademds de su funcién evidente de
proteger frente al clima. Cuando se resuelve con
hormigdén armado, esa cubierta exige encofrados,
armado, fundicién y curado; cada uno de esos
pasos suma tiempo de obra, material y mano
de obra especializada. No es un detalle menor:
la forma en que se construye el techo repercute
en el costo y en el ritmo de toda la edificacion.

Esa preferencia por el hormigdn se refleja en las
cifras nacionales. De acuerdo con la Estadistica
de Edificaciones (Instituto Nacional de Estadistica
y Censos [INEC], 2025), el hormigdén armado
encabeza los materiales de cubierta en Ecuador
conun 38,4 %, seguido del filorocemento ondulado
(33,62 %), las cubiertas de zinc (18,57 %) y ofras
soluciones (9,20 %). El dato confirma que los
sistemas tradicionales siguen dominando. Sin
embargo, esa misma solidez tiene una contraparte:
esta eleccién puede generar cargas permanentes
elevadas, plazos de ejecucion largos y una fuerte
dependencia de procesos humedos en obra.

De igual forma, segun Montero (2016) documenta
quelasestructurasde hormigéntiendenadesarrollar
fisuras, grietas, humedades vy eflorescencias,

originadas tanto por el ambiente como por errores
de disefo o ejecucién a pesar de ser ampliamente
usadas en la construccion por su disponibilidad,
durabilidad y comportamiento estructura. Estas
patologias comprometen la durabilidad y obligan
aintervenir, generando gastos que alo largo de la
vida Util del edificio. Lo que provoca preguntarse si
existen alternativas capaces de resolverla cubierta

Figura 1. Materiales mds utilizados en cubiertas en Ecuador
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Nota. Elaboracién propia con datos de Estadisticas de
Edificaciones (ESED, 2025).

de forma mds eficiente sin sacrificar su desempeno.

Las cubiertas secas o ligeras aparecen como una
alternativa. Al ser menos pesadas, montarse mds
rdpidoyprescindirengranmedidadelaguadurante
la construccién. Chdvez y Lalangui (2022) reportan
reducciones importantes de peso estructural al
recurrir a sistemas ligeros, y Canar y Pizarro (2023)
destacan el ahorro de tiempo vy la simplificacion
de procesos que permite construir en seco.

A lo mencionado se suma que muchos de
estos sistemas secos o ligeros infegran aislantes
y configuraciones multicapa, lo que puede
mejorar el comportamiento térmico y acuUstico
de la envolvente, dos aspectos cada vez mds
decisivos en el diseno, que tienen como objetfivo
cumplir con pardmetros de confort que exigen
la Norma Ecuatoriana de la construccién.

Pese al uso creciente de estos sistemas, y los
antecedentes mencionados la necesidad estd en
desarrollar un andlisis comparativo que permita
identificar, bajo criterios técnicos, constructivos
y econdmicos, las condiciones en las que cada
sistema de cubierta resulta mds adecuado,
confribuyendo a wuna toma de decisiones
mds informada en el disefo arquitecténico. Y
bajo fundamentos determinar si las cubiertas

secas podrian considerarse como una opcidon
con mayor ventaja frente a las cubiertas
hiumedas, al poseer otro tipo de caracteristicas
que pueden resultar mds beneficiosas segin
el contexto en el que se emplee el sistema.



Objetivos

Objetivo General

-Comparar el desempefno técnico, econdmico y constructivo de las
cubiertas humedas de minima pendiente con las cubiertas secas
de minima pendiente de estructura metdlica, madera o paneles
prefabricados con el fin de determinar cudl representa una alternativa
mds eficiente, econdmica y sostenible al momento de su aplicacion.

Objetivos Especificos

-ldentificar las limitaciones técnicas, constructivas, y econdmicas
que presentan las cubiertas himedas y las cubiertas secas.

-Comparar las cubiertas secas de minima pendiente entre si para determinar
cudles presentan un mejor desempeno técnico, estructural y econdmico.

-Analizar referentes por cada sistema de cubierta seca seleccionada
para evaluar sus soluciones técnicas y recomendaciones de aplicacion.

-Aplicacién del sistema de cubierta seca con minima pendiente en el
Aulario de la facultad de Psicologia de la Universidad de Cuenca, como
reemplazo de la cubierta hiumeda con el fin de evaluar su desempeno.



Pregunta de Investigacion e
Hipotesis

Pregunta de Investigacion

sEn qué medida las cubiertas secas no transitables de minima
pendiente presentan un mejor desempeno técnico, constructivo y
econdmico frente a las cubiertas hiUmedas, y bajo qué condiciones
pueden constfituirse como una alternativa mds eficiente y viable
para su aplicacion en edificaciones en el contexto ecuatoriano?

Hipotesis

El uso de sistemas de construccion secos para la realizacion de cubiertas
permite optimizar recursos, reducir tiempos de ejecucién y mejorar la eficiencia
estructural y econdmica en comparacién con los sistemas constructivos
humedos tradicionalmente empleados en el Ecuador, con intenciéon de
mejorar la intervencién tanto técnica como econdémica ya sea al momento
de realizar ampliaciones en edificaciones o distintos tipos de aplicaciones.
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Capitulo 1

Estado del Arte

1.1 Tipos de Cubiertas HUmedas

Las cubiertas hiumedas forman parte de los
sistemas constructivos ejecutados mediante el uso
de hormigdn, los cuales se desarrollan a partir del
vertido de este material en estado fresco dentro
de encofrados que definen su geometria final. En
el dmbito de la ingenieria estructural, las losas de
hormigdn presentan distintas configuraciones en
funcién de su comportamiento estructural y de la
forma en que el material es dispuesto dentro del
elemento. Estas configuraciones varian segun la
distribucion del material en el elemento estructural,
lo cualdalugara diferentes soluciones constructivas
en la prdactica (Wight & MacGregor, 2012).

En este contexto, el estudio de las cubiertas
hiumedas puede abordarse a partir de la
identificacion de las distintas tipologias de losas
utilizadas en la prdctica, por lo que en el presente
apartado se describen las distintas soluciones
identificadas mediante la documentacidnrevisada.

1. La cubierta maciza de hormigdn
armado (ver Figura No. 2), con espesores
gue normalmente varian entre 7y 15cm,
ejecutada a partir de un encofrado que
constituye el molde en el cual se vierte el
hormigdn sobre una armadura metdlica
o de madera (De Hormigdn, s.f.). Esta
tipologia es la mds directa dentro de
los sistemas de cubierta de hormigdn,

al ser caracterizada por disponer el
material de manera continua en toda
la seccidén, manteniendo un espesor
constante, dicha condicién implica
que el comportamiento estructural
del elemento depende directamente
de su seccién completa (Universidad
Tun Hussein Onn de Malasia, s.f)

Las cubiertas nervadas, son unatipologia
de losas de hormigdén armado en la
cual el sistema estructura se configura
mediante nervaduras que actian
como elementos resistentes dentro
del conjunto (StructurePoint, 2017). En
este tipo de sistemas, la disposicién del
material permite reducir la cantidad de
concreto, concentrando la resistencia
en los elementos estructurales
principales (Oliveira et al., 2018). Dentro
de esta familia de cubiertas nervadas
existen subtipos como: las cubiertas
nervadas unidireccionales (ver Figura
No. 3), que son aquellas que presentan
nervaduras orientadas en una sola
direccion, facilitando la distribucion
de cargas de manera eficienfe en una
direcciéon especifica. Por otro lado, las
cubiertas nervadas  bidireccionales
(ver Figura No. 4) , que se caracterizan

por poseer nervaduras que se cruzan
formando dngulos rectos, presentan
una mayor rigidez y también una
capacidad portante distribuida en
ambas direcciones. Este tipo de cubierta
se ejecuta mediante el uso de moldes
o encofrados temporales, entre los
cuales destacan los casetones pldsticos
reutilizables, los bloques de poliestireno
expandido (EPS) y los bloques de
piedra pdmez. (MaxAcero, 2025).

Las cubiertas de hormigdn con placa
colaborante (ver Figura No. 5), es un
sistema  estructural compuesto  por
una ldmina de acero perfilada y una
capa de hormigén armado vertida
in situ. En este tipo de losas, el deck
metdlico actia inicialmente como
encofrado permanente durante la
fase constructiva, y posteriormente,
forma parte del sistema resistente una
vez que el hormigdén ha endurecido. El
comportamiento estructural de este
sistema se basa en la accidn compuesta
entre el acero y el hormigdn, lo que
permite que ambos materiales trabajen
conjuntamente para resistir las cargas
aplicadas (Steel Construction Institute,
2009). Es un sistema con mayor rapidez

de montaje, menores espesores y una
estructura mds liviana en comparacion
a ofros sistemas de cubiertas de
hormigén armado (DIPAC, 2023).

Las cubiertas alveolares (ver Figura No. é),
correspondenaelementosprefabricados
de hormigdén caracterizados por la
presencia de cavidades longitudinales
continuas en su seccion. Estas cavidades
permiten reducir el peso propio del
elemento sin  eliminar su  funcidn
estructural. Su proceso constructivo se
basa en la fabricacién en planta bajo
condiciones confroladas, seguida del
fransporte y montaje en obra, lo que las
diferencia de los sistemas ejecutados
completamente in  situ  (Precast/
Prestressed Concrete Institute, 2016).

Las prelosas pretensadas (ver Figura
No. 7), corresponde a sistemas semi-
prefabricados constifuidos por
una Idmina inferior de hormigdn
prefabricado  que  actia como
base estructural y como encofrado
permanente para una capa de
hormigdn vertida posteriormente en
obra. Asi una vez que el hormigdn
alcanza suU resistencia, ambos

componentes conforman un elemento
estructural compuesto (Andece, s.f).
Ademds esta prelosa es una evolucidén
industrializada de la vigueta, con mayor
seccién prefabricada, menor hormigdn
yarmadoalanadirenobraenlagueentre
los nervios se pueden insertar bloques
de poliestireno expandido con el fin de
aligerar el peso del forjado final. (Polo,
Huaman, Torres, Robles, Moteza, 2020).

Las losas macizas prefabricadas
(ver Figura No. 8), son elementos de
hormigén armado producidos en
planta y posteriormente instalados en
obra, caracterizados por mantener una
seccion continua sin la incorporacién
de cavidades internas. A diferencia
de las losas alveolares, no presentan
vacios longitudinales, lo que implica
una distribucién completa del material
dentro del elemento estructural
(Andece, 2019). Su diferencia respecto
a las losas macizas ejecutadas in situ
radica en el proceso constructivo, el
cual se basa en la prefabricacion y
posterior montaje, modificando las
condiciones de ejecucion sin alterar
la loégica estructural del elemento.

1.2 Discusion Comparativa de las
Tipologias de Cubiertas HOmedas

El andlisis de las cubiertas hiumedas permite
identificar que las diferencias entre las
tipologias no se limitan Unicamente a su
configuracién formal, sino que responden
a diferentes aspectos como: la distribuciéon
del material dentro del elemento, el proceso
constructivo y las implicaciones estructurales
derivadas en relacidbn a su peso propio.

En relacién con la distribucién del material, las
losas macizas representan la solucién mds directa,
al disponer el hormigdbn de manera continua en
toda la seccidén. En contraste, las losas nervadas
modifican esta légica al concentrar el material
en nervaduras estructurales, reduciendo el
volumen de concreto en zonas menos solicitadas.
Este principio de reduccién de material permite
disminuir el peso propio del sistema en comparacion
con losas macizas equivalentes, manteniendo
su capacidad resistente (Oliveira et al.,, 2018).

De manera similar, las losas alveolares también
infroducen una estrategia de reduccidon de
material, pero a través de cavidades longitudinales
continuas en elementos prefabricados, lo que
permite optimizar el peso propio del sistema desde
su proceso de fabricaciéon (Precast/Prestressed
Concrete Institute, 2016). Por su parte, las prelosas
pretensadas presentan una distribucién del material
distinta, se desarrolla en dos etapas: una primera
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fase prefabricada, en la que el elemento posee
un espesor reducido, y una segunda fase in situ,
en la que se completa la seccidén estructural
mediante el vertido de hormigdén. Como resultado,
se obtiene un elemento compuesto en el que el
material no se dispone de manera continua desde
elinicio, sino que se integra progresivamente hasta
conformar la losa final (ANDECE, s.f.). Finalmente
las losas macizas prefabricadas mantienen una
distribucion continua del material, similar a la losa
maciza fradicional, pero trasladan su proceso
de fabricacién a planta, lo que no modifica la
I6gica estructural del elemento, sino Unicamente
su proceso de ejecucidbn (ANDECE, 2019).

Desde el punto de vista del proceso constructivo,
las tipologias de cubiertas hiumedas pueden
diferenciarse en funcién del grado de ejecucién
en obra y del nivel de industrializacién que
incorporan, lo que permite agruparlas en
sistemas in  situ, prefabricados 'y  mixtos.

En primer lugar, las losas macizas y nervadas
corresponden a sistemas ejecutados
completamente en obra, en los cuales el
proceso constructivo se basa en la disposicion
de encofrados, la colocacién de armaduras y el
posterior vertido de hormigdn en estado fresco.
En el caso de las losas nervadas, este proceso
incorpora ademds moldes o elementos de

aligeramientoquepermitengenerarlasnervaduras
dentro del sistema, manteniendo la ldgica
general de ejecucion enssitio (Oliveira et al., 2018).

Por otro lado, las losas macizas prefabricadas
corresponden a elementos de hormigdn
producidos en planta y posteriormente instalados
en obra, formando parte de los sistemas de
forjados industrializados. A diferencia de
las losas alveolares, que incorporan vacios
longitudinales para reducir el peso propio del
elemento, las losas macizas prefabricadas
mantienen una seccién continua de material,
lo que implica una distribucién completa del
hormigdn dentro del elemento estructural. Esta
condicién no modifica su légica resistente en
comparacién con una losa maciza ejecutada
en sitio, sino que introduce una variacién en el
proceso constructivo, al trasladar su produccion
a un entorno industrializado (ANDECE, 2019).

Finalmente, las prelosas pretensadas vy las
cubiertas con placa colaborante se sitGan en
una categoria intermedia, al combinar elementos
prefabricados con hormigdn vertido en obra. En
las prelosas, la ldmina inferior prefabricada actia
como encofrado permanente, sobre el cual se
ejecuta una capa adicional de hormigdén que
completa la seccion estructural (ANDECE, s.f.).

De manera similar, en las cubiertas con placa
colaborante, la I&dmina metdlica perfilada cumple
la funcidn de soporte durante la fase constructiva
y elimina la necesidad de encofrado inferior,
permitiendo el vertido directo del hormigdn sobre
este elemento (Steel Construction Institute, 2009).

En conjunto, estas diferencias evidencian que el
proceso constructivo no solo define la forma de
ejecucion de cada sistema, sino que también incide
en variables como el uso de encofrados, el tiempo de
construcciény el grado de industrializacién, aspectos
determinantes dentro del andlisis comparativo
de cubiertas de hormigdn Las diferencias entre
las fipologias de cubiertas humedas adquieren
mayor relevancia al analizar sus implicaciones
estructurales, particularmente en relacién con
el peso propio, el cual forma parte de las cargas
permanentes consideradas en el diseno estructural.

Desde esta perspectiva, el peso propio constituye
una accidén fundamental dentro del andlisis
estructural, ya que forma parte de las cargas
que acttan de manera continua sobre la
edificacién. En consecuencia, su magnitud
influye en las cargas que deben ser resistidas
por los elementfos estructurales (ASCE, 2022).

Las variaciones en el peso propio entre diferentes

sistemas de cubierfa no solo representan
una diferencia material, sino que inciden en
el comportamiento global de la estructura,
dado que una reduccidn en la masa del
sistema  implica  una disminucién  de las
cargas gravitacionales asociadas (SCI, 2009).

Adicionalmente, el peso propio adquiere una
relevancia particular en el andlisis sismico,
debido a que las fuerzas generadas durante un
evento dependen de la masa de la estructura.
Por lo tanto, una menor masa estructural
contribuye a reducir las fuerzas sismicas que

Ladmina asfdltica SUPER K 2500

1.

2. Losa de Hormigdn Armado e: 25cm

3. Malla electrosoldada R196

4. Cielo Raso de Tableros de Yeso con Perfileria
Galvanizada

5. Mortero de Nivelacién 2%

6. Textura impermeabilizante TECHOFIELT 1500 con

armadura
7. Aislante Termoacustico Lana de Vidrio e:63.5mm
8. Estructura Principal de Hormigdn

Fig. 2. Cubierta Losa Maciza

Nota: Elaboracion propia en base a Guia de la Construccidn llustrada (2011) y Banco de Detalles (2002)
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L&dmina asfdltica SUPER K 2500
Losa Nervada de Hormigdn Armado e: 10cm
Malla electrosoldada R196

Cielo Raso de Tableros de Yeso con Perfileria
Galvanizada

Mortero de Nivelaciéon 2%

Textura impermeabilizante TECHOFIELT 1500 con
armadura

Casetones EPS 40x40x20 cm (Adosados)
Estructura Principal de Hormigdn

Fig. 3. Cubierta Losa Nervada Unidireccional

Nota: Elaboracién propia en base a Guia de la Construccién llustrada (2011) y Banco de Detalles (2002)
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Ladmina asfdltica SUPER K 2500
Losa Nervada de Hormigdn Armado e: 10cm
Malla electrosoldada R196

Cielo Raso de Tableros de Yeso con Perfileria
Galvanizada

Mortero de Nivelacion 2%

Textura impermeabilizante TECHOFIELT 1500 con
armadura

Casetones EPS 40x40x20 cm
Estructura Principal de Hormigdn
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Fig. 4. Cubierta Losa Nervada Bidireccional

Nota: Elaboraciéon propia en base a Guia de la Construcciédn llustrada (2011) y Banco de Detalles (2002)
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Ladmina asfdltica SUPER K 2500
Losa de Hormigdn Armado e: 10cm
Malla electrosoldada R196

Cielo Raso de Tableros de Yeso con Perfileria
Galvanizada

Mortero de Nivelaciéon 2%

Textura impermeabilizante TECHOFIELT 1500 con
armadura

Placa Colaborante e: 0,76 mm
Estructura Principal de Hormigdén y Acero

Fig. 5. Cubierta Placa Colaborante

Nota: Elaboracion propia en base a Guia de la Construccién llustrada (2011) y Banco de Detalles (2002)

Ladmina asfdltica SUPER K 2500
Losa Alveolar e: 15cm

Cielo Raso de Tableros de Yeso con Perfileria
Galvanizada

Mortero de Nivelacion 2%

Textura impermeabilizante TECHOFIELT 1500 con
armadura

Neopreno
Estructura Principal de Acero
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Fig. 6. Cubierta Losa Alveolar

Nota: Elaboracion propia en base a Banco de Detalles (2002) y Viguetas Navarras, Guia de colocacion de placas (2025)



Ldmina asfdltica SUPER K 2500
Sobrelosa de Hormigdén e: 15cm

Prelosa prefabricada con alivianamientos de
EPS

Cielo Raso de Tableros de Yeso con Perfileria
Galvanizada

Mortero de Nivelacion 2%

Textura impermeabilizante TECHOFIELT 1500 con
armadura

Neopreno
Esfructura Principal de Acero

Fig. 7. Cubierta Prelosa Pretensada

Nota: Elaboracion propia en base a Banco de Detalles (2002) y Viguetas Navarras, Guia de colocacion de placas (2025)

Ladmina asfdltica SUPER K 2500
Losa Maciza Prefabricada e: 15cm

Cielo Raso de Tableros de Yeso con Perfileria
Galvanizada

Mortero de Nivelacion 2%

Textura impermeabilizante TECHOFIELT 1500 con
armadura

Neopreno
Estructura Principal de Acero
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Fig. 8. Cubierta Maciza Prefabricada

Nota: Elaboracion propia en base a Banco de Detalles (2002) y Viguetas Navarras, Guia de colocacion de placas (2025)
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1.3 Tipos de Cubiertas Secas

Las cubiertas secas o cubiertas ligeras, las
cuales poseen un cardcter modular a diferencia
de las cubiertas hUmedas, corresponden a
sistemas constructivos ejecutados mediante el
ensamblaje de componentes prefabricados,
instalados en obra sin recurrir a procesos
hUmedos (Steel Construction Institute, 2009).

Dichas cubiertas pueden clasificarse en funcién
de los materiales que conforman el sistema y del
rol que estos desempenan dentro de la solucién
constructiva. A partir de esta premisa, en el
siguiente apartado se presentan las principales
tipologias consideradas en el presente estudio:

1. Las cubiertas de panel sdndwich (ver
Figura No. 9), que estd compuesta
por dos ldminas metdlicas de acero
galvanizado y en el centro de
poliuretano rigido de alta densidad,
poliisocianurato, o lana mineral de
roca, el cual actia como aislante
térmico y acuUstico, mientras que las
Idminas metdlicas le brindan rigidez
estructural y proteccién contfra el
clima exterior. Ademds, se presenta
en modulos de distintos espesores
y acabados, con recubrimientos
de pintura de alta durabilidad que

pueden llegar a durar hasta 20 anos
en condiciones normales (lza, 2013).

Las cubiertas tipo deck (ver Figura
No. 10) corresponden a sistemas de
cubierta utilizados principalmente
en edificaciones industriales,
caracterizados por el empleo de una
chapa metdlica perfilada fijada sobre
la estructura, la cual actia como
soporte del sistema de cubierta.
Por su versatilidad se permite su uso
en cubiertas planas o con ligera
pendiente, adaptdndose a distintas
configuraciones arquitecténicas. Es
un sistema ligero cuya aplicaciéon
se asocia a construcciones que
requieren rapidez de ejecucion
y capacidad de adaptaciéon
a diferentes configuraciones
arquitectdnicas (INCOPERFIL, s.f).

Las cubiertas con tableros planos de
fiorocemento (ver Figura No. 11), el
cual es un sistema ligero con placas
compuestas por cemento Portland
reforzado con fibras (celulosa o
sintéticas), lo que les da estabilidad,
resistencia mecdnica y durabilidad

frente al clima. Segiun el manual
técnico de Eternit, es un material
resistente a la humedad y apto para
aplicaciones exteriores incluyendo
cubiertas 'y cerramientos  (Eternit,
2022). Dichas placas se instalan
de manera perpendicular hacia
las vigas o correas estructurales,
las cuales se fijan con tornillos
autoperforantes mientras se dejan
juntas de dilatacidon recomendadas
por el fabricante. Ademds el sistema
requiere impermeabilizacién superior
y aislamiento termoacuUstico para
un mayor confort (Efernit, 2025).

Las cubiertas con tableros OSB (ver
Figura No. 12), el cual es un elemento
estructural conformado por astillas
de madera orientadas y unidas
mediante resinas bajo presidn y
temperatura. Empleado en cubiertas
como superficie continua de soporte,
instalada sobre una subestructura
portante. En aplicaciones de cubiertaq,
los paneles OSB permiten generar
una base confinua capaz de soportar
cargas distribuidas, siendo utilizados
en sistemas consfructivos  ligeros,

especialmente en estructuras de
madera o acero liviano. Su uso en
cubiertas estd reconocido dentro
de los sistemas de panelizacion
estructural empleados en edificacion,
tal como lo indica la Asociacién de
Paneles de Madera Estructural (APA).

Las cubiertas con tableros de
plywood (ver Figura No. 13) el cual es
un elemento estructural constituido
por ldminas delgadas de madera
dispuestas en capas cruzadas
y adheridas entre si  mediante
adhesivos. Es utilizado en cubiertas
como elemento de soporte continuo,
colocado sobre una subestructura que
fransmite las cargas hacia el sistema
estructural  principal. El  plywood
permite conformar una superficie
continua que actla como base del
sistema y su aplicacidn en cubiertas
se encuentra documentada dentro de
los sistemas estructurales de madera,
donde cumple la funcién de soporte
del cerramiento superior, conforme
a lo senalado por la Asociaciéon de
Paneles de Madera Estructural (APA).

1.4 Discusion Comparativa de las
Tipologias de Cubiertas Secas

El Steel Deck Institute (2022) senala que las cubiertas
fipo deck se configuran a partir de I&dminas metdlicas
perfiladas que actian como elemento de cerramiento
y soporte, fijadas directamente a la estructura vy
empleadas en cubiertas de baja pendiente. Este
organismo indica que dichas Idminas, conformadas
en frio y generalmente galvanizadas, presentan
nervaduras que les otorgan rigidez y capacidad
resistente, permitiendo soportar cargas significativas
con un bajo peso propio (Steel Deck Institute, 2024).
De igual forma destaca que la elevada relaciéon
resistencia-peso del sistema contribuye a reducir las
cargas fransmitidas a la estructura principal y, por
ende, los requerimientos de cimentacién. No obstante,
de acuerdo con RCABC (s.f.), el deck no constituye
por si mismo un sistema completo de cubierta, ya
gue requiere la incorporacién de capas adicionales,
como impermeabilizacién, aislamiento  térmico y
acabados para cumplir adecuadamente su funcién.
Por su parte, la European Commission (2009) define a
los paneles séindwich como elementos prefabricados
que integran en una sola unidad el cerramienfo y
el aislamiento térmico, utilizados principalmente en
edificaciones industriales y comerciales. En esta linea,
Balex Metal (s.f.) precisa que estos paneles compuestos
por un ndcleo aislante revestido en ambas caras con
chapas metdlicas, tiene como funcién la de actuar
como cerramienfo, no estructural, dado que las
cargas son transmitidas al sistema portante al que se

fijan. Complementariamente, Synthesia (s.f.) senala
que el alto grado de prefabricacién de estos sistemas
se fraduce en menores tiempos de instalacién, menor
mantenimientoyunbuendesempenotérmicoyacustico.

En contraste, la APA (The Engineered Wood Association,
2019) indica que los sistemas basados en tableros
estructurales, como OSB y plywood, funcionan como
superficies continuas instaladas sobre una subestructura,
actuando como base del cerramiento dentro de sistemas
constructivos ligeros. La misma fuente establece que los
tableros clasificados como Structural | estén disehados
para ofrecer alta rigidez y resistencia al pandeo, siendo
aptos para aplicaciones en cubierta, mientras que
la APA (2008) describe que el OSB se compone de
astillas orientadas en capas cruzadas que distribuyen
la resistencia en ambas direcciones del panel. De
manera andloga, los tableros planos de filorocemento
se emplean también como superficies continuas de
cerramiento en sistemas ligeros, actuando como soporte
para capas de acabado e impermeabilizacion. Segun
Eternit (s.f.), el fiorocemento es un material compuesto
por una matriz cementicia reforzada con fibras, lo que le
confiere estabilidad dimensional, resistencia mecdnica y
durabilidad frente a la humedad y agentes ambientales.
En consecuencia, tanto los tableros de madera como
los de fibrocemento no constituyen por si mismos una
solucidn de cubierta terminada, ya que requieren la
incorporaciéon de capas impermeables adicionales
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para garantizar la estanqueidad del sistema (APA, 2019;
Eternit, s.f). En conjunto, la European Commission (2009),
el Steel Deck Institute (2022) y la APA (The Engineered
Wood Association, 2019) coinciden en que los sistemas
de cubierta ligera se diferencian principalmente por el
tipo de elemento empleado como cerramiento, Idmina
metdlica, panel prefabricado o fablero estructural.

Asimismo, Balex Metal (sf) y Synthesia (s.f) destacan que el
grado de integracion funcional varia entre sistemas: el panel
sdndwich resuelve en un solo elemento el cemamiento, el
dislamiento y el acabado, el deck metdiico v los sistemas
basados en fableros requieren la incorporacion de capas
adicionales. Esta diferencia, incide directamente en los
tiempos de montdie, los costos de instalaciony la complejidad
de coordinacion  entre  subsistemas  constructivos.

1. Panel Sdndwich Metdlico con relleno de EPS,
PIR o Lana Mineral de Roca e: 50 mm

2. Subestructura Correas Tipo “G" 80x40x15x2 mm

3. Cielo Raso de Tableros de Yeso con Perfileria
Galvanizada

4. Viga Secundaria con Pendiente al 2%
5. Estructura Principal de Hormigdn y Acero

Fig. 9. Cubierta Panel Sdndwich

Nota: Elaboracion propia en base a Guia de la Construccién llustrada (2011) y Banco de Detalles (2002)

Fig. 10. Cubierta Deck

Plancha Deck Metdlica e: 0,50 mm 3
Subestructura Correas Tipo “G" 80x40x15x2 mm

Cielo Raso de Tableros de Yeso con Perfileria
Galvanizada

Viga Secundaria con Pendiente al 2%
Estructura Principal de Hormigdén y Acero

Nota: Elaboracion propia en base a Guia de la Construccidn llustrada (2011) y Banco de Detalles (2002)
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Tablero Plano de Fibrocemento e: 15cm
Subestructura Correas Tipo “G" 80x40x15x2 mm

Cielo Raso de Tableros de Yeso con Perfileria
Galvanizada

Impermeabilizante termofusible Imperpol
Viga Secundaria con Pendiente al 2%
Estructura Principal de Hormigdén y Acero

Fig. 11. Cubierta con Tablero Plano de Fibrocemento

Nota: Elaboracion propia en base a Banco de Detalles (2002)

Tablero OSB Edimca e: 15cm
Subestructura Correas Tipo "G" 80x40x15x2 mm

Cielo Raso de Tableros de Yeso con Perfileria
Galvanizada

Impermeabilizante termofusible Imperpol
Viga Secundaria con Pendiente al 2%
Estructura Principal de Hormigdén y Acero

Fig. 12. Cubierta con Tableros OSB

Nota:

Elaboracién propia en base a Banco de Detalles (2002)

Estado del Arte
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Fig. 13. Cubierta con Tableros Plywood

1. Tablero OSB Edimca e: 15cm
2. Subestructura Correas Tipo "G" 80x40x15x2 mm

3. Cielo Raso de Tableros de Yeso con Perfileria
Galvanizada

4. Impermeabilizante termofusible Imperpol
5. Viga Secundaria con Pendiente al 2%
6. Estructura Principal de Hormigdn y Acero

Nota: Elaboracion propia en base a Banco de Detalles (2002)
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2.1 Criterios Normativos de
Clasificacion de las Cubiertas

La cubierta es un elemenfo fundamental de
la edificacién, ya que protege los espacios
interiores y condiciona el desempeno térmico,
acustico, estructural y econémico del proyecto. Su
configuracién influye directamente en el peso propio
de la estructura, en los costos de la ejecucién, en
los tiempos constructivos, y en el comportamiento
global del edificio a lo largo de su vida Uil

En el contexto ecuatoriano, las cubiertas hUmedas,
como la losa nervada o con placa colaborante,
han sido ampliamente utilizadas por su resistencia
y durabilidad. Sin embargo, presentan limitaciones
importantes como el alto peso propio, mayores
tiempos de ejecucién y costos elevados, ademds
de depender de sistemas adicionales para su
aislamiento térmico e impermeabilizacién. Frente a
esto, las cubiertas secas se caracterizan por su bajo
peso y rapidez de montaje, lo que permite reducir
cargas estructurales y optimizarrecursos. Sin embargo
de igual manera presentan limitaciones asociadas a
las caracteristicas de los materiales y a la forma en
que seresuelve su sistema constructivo. En sistemas de
cubierta plana, la evacuacién del agua no depende
de lainclinacién de la superficie, sino del desempeno
de laimpermeabilizacion, porlo que la estanqueidad
delsistema se encuentra directamente condicionada
porla correcta ejecucién delasunionesy sellos (FEMA,
2021). De igual forma esta deben ser correctamente
fijadas a la estructura para garantizar la transmisién

de cargas y su comportamiento frente a acciones
externas, indicando que el desempeno del
sistema depende de la correcta instalacion
de sus conexiones (Steel Deck Institute, 2006).

En cuanto al peso de las cubiertas, segin el
Documento Bdsico DB-SE-AE “Acciones en la
edificacién” del Codigo Técnico de la Edificacién,
“se entiende por cubiertaligera aquella cuya carga
permanente debida Unicamente a su cerramiento
no excede de 1 kN/m?" (Cédigo Técnico de la
Edificacién, 2019). En términos equivalentes, este
valor corresponde aproximadamente a 100 kg/
m?, por lo que aquellas que se encuentren por
debajo de este valor serdn consideradas como
cubiertas ligeras. En consecuencia, para efectos
comparativos, aquellas cubiertas cuyo peso
propio supere dicho valor se consideran como
cubiertas pesadas dentro del presente estudio.

En cuanfo a las pendientes de las cubiertas, el
Cddigo Técnico de la Edificacion, en su Documento
Bdsico DB-HS, establece en la Tabla 2.9 que para
cubiertas no transitables con proteccidn mediante
Idmina autoprotegida se admiten pendientes
comprendidas entre el 1% y el 15% (Cddigo
Técnico de la Edificacién, 2019). El valor mé&ximo
senalado responde a criterios de funcionamiento
del sistema de impermeabilizacidén y evacuaciéon
de aguas lluvia, y no a una definicién conceptual

de cubierta plana desde el punto de vista
tipoldgico, sino a un pardmetro técnico asociado
al desempeno del sistema. Con base en la
literatura consultada, para efectos del presente
estudio comparativo se considerardn como
cubiertas secas o ligeras aquellas cuyo peso
propio sea inferior a 100 kg/m?2, mientras que las
cubiertas humedas o pesadas corresponderd
a aquellas cuyo peso propio supere dicho valor.

Por ofra parte, en cuanto a las pendientes, aquellas
proximas al 15% pueden incidir significativamente
en la volumetria del edificio, incrementando la
altura de los frontones y alterando su lectura
formal. Por esta razdn, se adopta un criterio mds
restrictivo para las cubiertas planas, limitando el
andlisis a pendientes maximas del 10%, con el fin
de no afectar la configuracién arquitectdnica
y mantener la condicién de baja pendiente.

Tabla 1. Delimitacién de los pesos para el estudio

ﬁyblegas Cubiertas Secas
Peso Propio umedas
Maximo (kg/m?)

> 100 kg/m? <100 kg/m?

Nota. Elaboracién propia en base a el documento bdsico DB-SE-
AE “Acciones en la edificacion” del Codigo Técnico de la Edifica-
cién (CTE) de Espafia

2.2 Aislamiento Térmico

La gislacién térmica constituye un aspecto clave en
el andlisis de cubiertas, ya que incide directamente
en el confort interior de la edificacién. Dado que la
ciudad de Cuenca se ubica en la zona climdtica 3
(continental lluviosa), es necesario cumplir los valo-
res mdximos establecidos en la normativa para ga-
rantizar condiciones adecuadas de confort térmico.

Este estudio considera los valores indicados en
la tabla 6 “Requisitos de envolventes para la
zona climdtica 3" de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, en el documento NEC-HS-EE “Efi-
ciencia Energética”. En el caso de espacios ha-
bitables no climatizados, se establece una trans-
mitancia térmica mdxima de 2,9 W/m2K, valor
que las cubiertas analizadas deben cumplir para
aproximarse al desempeno térmico requerido.

Tabla 2. Requisitos de envolventes par la zona climética 3
(continental lluviosa)

Tipo de Condicién U mdaximo | R minimo
espacio (W/mK) (m2K/W)
Habitable Climatizado 0,273 3.5
Habitable e 2,9 0,89
climatizado
No
habitable - 47 0.21

Nota. Elaboracién propia en base a “Requisitos de envolventes
para la zona climatica 3" de la Norma Ecuatoriana de la
Construccién

Para evaluar este comportamiento, se calcula
la transmitancia térmica (factor U), definida
como la cantidad de calor que atfraviesa un
elemento constructivo por unidad de tiempo
debido a una diferencia de temperatura entre
sus caras, considerando tanto los materiales
como las resistencias superficiales, segin la
Norma Ecuatoriana de la Construccidén (2023).

La fransmitancia térmica se obtiene mediante la
expresion:
U= 1
Rsi+R1+ R2+ R3... + Rn + Rse
(Ecuacién 1)

donde la resistencia  térmica de cada
material se calcula como la relacidn entre
sU espesor y su conductividad térmica (e/A).

Si bien la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-HS-EE, 2023) establece los  valores
mdximos de transmitancia térmica para la
envolvente, no define de manera explicita las
resistencias térmicas superficiales interiores (Rsi)
y exteriores (Rse) necesarias para su cdlculo.

No obstante, dicha normativa se fundamenta
en metodologias infernacionales,
particularmente en la norma ISO 6944, la
cual establece valores estandarizados en

funcion de la direccién del flujo de calor.

En este sentido, para el andlisis de cubiertas, donde el
flujo térmico es ascendente, tomando en cuenta que
lo que se requiere en nuestro tipo de zona climdatica
es el mantener el calor dentro de la edificacion. Se
adoptan valores de Rsi = 0,10 m)K/W y Rse = 0,04
mK/W, conforme a lo indicado en dicha norma.

Estos valores permiten completar el cdiculo
de la fransmitancia térmica del elemento
constructivo, garantizando coherencia con los
criterios técnicos internacionalmente aceptados.

El procedimiento para obtener el valor de
fransmitancia  térmica  se  realiza  mediante
los siguientes pasos descritos a continuacion:

1. Identificacién de capas

Se define la composicidn de la cubiertq,
identificando cada una de las capas que la
conforman.

2. Obtencién de propiedades térmicas
Conductividad térmica (A\) de cada material:
Fuente principal: NEC-HS-EE (2023)

Fuente complementaria: norma chilena NCH
853 (en caso de ausencia de datos en la NEC)
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Resistencias superficiales:
Rsi y Rse tomadas de la norma ISO 6946

3. Cdlculo de resistencias por capa

Se calcula la resistencia térmica de cada
material mediante:

R=e/A

4. Suma de resistencias

Se obtiene la resistencia total del sistema:
Rtotal = Rsi + X(e/A) + Rse

Cdlculo de transmitancia térmica
Se calcula la fransmitancia térmica:
U=1/Rtotal

5. Verificaciéon normativa

El valor obtenido se compara con el limite
establecido en la NEC para determinar si
la cubierta cumple con el requerimiento
térmico.

2.3 Aislamiento Acustico

En cuanto al aislamiento acuUstico, Everest vy
Pohimann (2015) lo definen como la reduccién de la
fransmisidn del sonido de un espacio a otro mediante
una estructura separadora, es decir que esto
corresponde a la capacidad que tiene un sistema,
como una cubierta, para reducir la transmision del
sonido entre dos espacios, garantizando condiciones
de confort adecuadas en el interior.

En regiones con alta pluviometria como la Sierra
ecuatoriana, el ruido generado por la lluvia sobre la
cubierta representa uno de los principales agentes
de perturbacién acustica para los ocupantes. Segun
la International Organization for Standardization (ISO,
2006), el impacto de la lluvia sobre los elementos de
cubierta genera una excitaciéon de tipo impulsivo
que induce vibracién estructural en el elemento y
la irradia como sonido hacia el espacio habitable
inferior.

Cuando llueve sobre una cubierta, el ruido que
perciben los ocupantes del espacio interior proviene
de dos mecanismos que actian simultdneamente.
El primero es el ruido aéreo: el sonido del aguacero
que viaja por el aire exterior, llega a la cubierta y
parte de él la atraviesa. La resistencia del sistema
a este tipo de ruido depende principalmente de la
masa por metro cuadrado de cada capa (Sharp,
1978). Este es el mecanismo que modela la Ley de
Masa.

El segundo es el ruido de impacto: Ocurre cuando
cada gota golpea fisicamente la superficie de la
cubierta. Ese golpe hace vibrar el material como
un tambor y esa vibracién se convierte en sonido
hacia el interior. La resistencia a este mecanismo
depende no solo de la masa, sino también del
amortiguamiento interno del material: su capacidad
de absorber la energia del golpe antes de que se
iradie como sonido (ISO, 2006).

Es por esta razén que para evaluar el aislamiento
frente a la lluvia, la metodologia internacional
estandarizada presenta un ensayo de laboratorio
definido en la ISO 140-18:2006, que incluye los
requisitos para la medicién de ruido de lluvia. Este
método reproduce lluvia artificial con gotas de
didmetro, velocidad y caudal controlados sobre
el elemento de cubierta en cdmara que carece
de eco, y mide el nivel sonoro resultante en el
recintfo receptor. La propia ISO 140-18 declara
explicitamente que la lluvia real queda fuera
de su alcance porque su naturaleza es variable,
impredecible e intermitente (ISO, 2006), lo que
evidencia que incluso el método de referencia
internacional reconoce la complejidad de
reproducir el fendbmeno en condiciones de campo
sin instalaciones especificas.

Schmid et al. (2021) confirman que la prediccién del
ruido de lluvia requiere modelar la fuerza de impacto

de las gotas, la respuesta dindmica de la estructura
y la radiacién sonora resultante. La complejidad
de este proceso ha sido reconocida también por
Chéné et al. (2010), quienes sefalan que incluso
entre laboratorios certificados existen diferencias en
los resultados de ensayo debidas a variaciones en
las condiciones de montaje y contorno del elemento
analizado.

Debido a las razones mencionadas acerca de
la dificultad que lleva consigo realizar un andlisis
especifico de ruido de impacto como lo es la lluvia,
y en el presente estudio al no disponer de cdmara
de ensayo certificada, equipo de lluvia artificial
calibrado niinstrumentacion acustica para medicion
de campo. La redlizacién de ensayos segun ISO
10140-5 estd fuera del alcance de los recursos
disponibles. Esta limitacion no invalida el andilisis: la
misma literatura especializada documenta que la
medicién directa del ruido de lluvia es técnicamente
compleja incluso en contextos de investigacion con
laboratorio (Schmid et al., 2021; Chéné et al., 2010).

Es por esto que con base en las limitaciones
identificadas y en lo que resulta viable dentro del
alcance del andlisis comparativo, se plantea una
metodologia que no busca cuantificar el nivel de
ruido de lluvia en condiciones reales de uso. En
su lugar, el objetivo es establecer una jerarquia
comparativa entre tipologias de cubierta a partir

de sus propiedades fisicas objetivas. Para ello, se
utiliza el indice STC (Sound Transmission Class),
el cual establece que el ruido de lluvia es de
naturaleza predominantemente impulsiva y no
debe equipararse a la transmision de ruido aéreo,
por lo que el estudio lo utiliza como indicador del
potencial de aislamiento frente al ruido aéreo,
complementado con una evaluacion cudlitativa
de las propiedades de los materiales, que permite
interpretar su comportamiento esperado ante el
ruido de impacto.

Variables que determinan el comportamiento
acustico

A partir de los modelos de prediccién de Sharp
(1978) y la evidencia experimental de Yan et al.
(2016), pueden identificarse tres variables fisicas
que actuan en conjunto y que determinan el
comportamiento acustico de un sistema: la masa
superficial, el amortiguamiento interno del material
y la continuidad del sistema.

1. Masa superficial

La masa superficial es el peso del sistema
por metro cuadrado de superficie (kg/m?)
y constituye la variable de mayor influencia
en el aislamiento al ruido aéreo. Segun Sharp
(1978), al duplicar la masa superficial de un
elemento su aislamiento al ruido aéreo mejora

aproximadamente é dB. Yan et al. (2016)
confirmaron experimentalmente que las
cubiertas de baja masa producen niveles de
ruido interior significativamente mayores bajo
lluvia intensa que los sistemas mds pesados. Es
la Unica de las tres propiedades que admite
prediccién numérica directa.

2. Amortiguamiento interno del material

El amortiguamiento interno es la capacidad
del material de convertir en calor parte
de la energia mecdnica que recibe al ser
golpeado, en lugar de irradiarla como sonido.
Esta propiedad se expresa mediante el factor
de pérdida (n): a mayor n, mayor capacidad
del material de disipar la energia del impacto
antes de convertirla en ruido audible.

En cuanto a los tableros de fibrocemento
plano no existe un valor publicado de forma
independiente, por lo que se interpreta su
comportamiento a tfravés de su composicion:
cemento con fibras celuldsicas. Neithalath et
al. (2004) documenta que laincorporacién de
fioras celuldsicas en compuestos de cemento
aumenta la capacidad de amortiguamiento
interno respecto al cemento puro, por la
friccion y disipacién de energia en la interfaz
fiora matriz. Lo cual sita al fiorocemento en
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un rango intermedio entre el hormigdn vy los
tableros de madera derivada.

Los valores de referencia del factor de pérdida
para los materiales relevantes se muestran en
la siguiente tabla:

Tabla 3. Factor de pérdida de los materiales analizados

Material Factor de pérdidan

(aprox.)

Hormigdn denso 0,004 - 0,008
Hormigdn ligero 0,015
Plywood 0,013

OSsB 0,010-0,030
Fibrocemento plano Medio

Acero y dleaciones 0.0001 — 0,0003
de aluminio

Nota. Valores del factor de pérdida n tomados de Irvine
(2010) y Sound Damped Steel (s.f.). Para compuestos
celulosa-cemento (referencia para tablero de
fiorocemento plano) se indica comportamiento cualitativo
segun Neithalath et al. (2004)

La tabla muestra que el hormigdn tiene un
factor de pérdida entre 13 y 80 veces mayor
que el acero sin tfratamiento. Esto explica, con
base en datos medidos, por qué los sistemas
de hormigdn disipan mds eficientemente la
energia delimpacto delalluvia. Los tableros de

madera derivada y el fibrocemento presentan
valores intermedios. La Idmina metdlica sin
fratamiento tiene el factor de pérdida mds
bajo del grupo, lo que la convierte en la
mds eficiente transmisora de vibraciones de
impacto (Sound Damped Steel, s.f.).

En el contexto de la lluvia, cada gota que
impacta la cubierta le entrega energia
mecdnica. Lo que hace el material con esa
energia depende de n:

¢ Material con n alto — absorbe gran parte
de la energia internamente — menos
vibracién — menos sonido irradiado hacia
el interior

* Material con n bajo — convierte casi toda
la energia en vibracidn — mds sonido
iradiado

3. Continvidad del sistema constructivo

Cuando dos hojas estdn separadas por una
cdmara de dqire, la discontfinuidad entre
ellas interrumpe la transmision directa de
vibraciones: el sonido tiene que volver a
excitar el aire para llegar de una hoja a la
ofra, perdiendo energia en ese proceso
(Klimapedia, 2019). Sin embargo, cualquier
conexidnrigidaentrelasdoshojas, unaperfileria
metdlica que las toca simultdneamente, un

tornillo, una viga que las atraviesa, actia
como puente acustico y transmite la vibracién
directamente, reduciendo el beneficio de
la cdmara. Fielders (2019) describe estas
conexiones como el equivalente acustico de
un cortocircuito eléctrico. Por ello, el disefo
de la perfileria del cielorraso es un factor
relevante en el desempefo acustico real del
sistema

Fundamentos para el cdlculo de aislamiento
acUstico

La Pérdida de Transmision (TL)

La Pérdida de Transmisién (TL) expresa en decibelios
cudnto se reduce el sonido al cruzar un sistema
constructivo. Segun la ISO 717-1 (ISO, 2020), el TL
varia con la frecuencia y se determina en 16 bandas
de tercio de octava desde 125 Hz hasta 4 000 Hz.

La Ley de Masa

Para materiales homogéneos, el TL puede
estimarse mediante la Ley de Masa formulada
por Sharp (1978), la cual establece que:

TL =20 -log,, (f xm) — 48 (Ecuacion 2)

donde fes la frecuencia en Hz y m la masa superficial
en kg/m?. Este modelo describe el aislamiento frente

al ruido céreo en elementos simples. Marshall Day
Acoustics (2024) documenta que las predicciones
de STC obtenidas con este método se ubican
dentro de =3 dB respecto a ensayos de laboratorio
para la mayoria de construcciones convencionales.

Sistema de doble hoja con cdmara de aire

En sistemas constructivos compuestos por dos
hojas separadas por una cdmara de aire, como
ocurre en cubiertas con cielo raso suspendido,
el comportamiento acustico varia en funcién de
la frecuencia. Este fendmeno estd gobernado
por la frecuencia de resonancia (fr), la cual
define el umbral a partir del cual la cavidad
deja de comportarse como un volumen pasivo
y comienza a contribuir al aislamiento acuUstico
del sistema (Sharp, 1978; Klimapedia, 2019).

Por debajo de la frecuencia de resonancia, ambas
hojas vibran de manera acoplada, comportdndose
como una Unica masa equivalente (m, +m,), porlo que
el sistema sigue la Ley de Masa aplicada a dicha masa
fotal. En cambio, por encima de fr, las hojas vibran
de forma independiente y la cdmara de aire actia
como un desacoplador acuUstico, incrementando
el aislomiento global del sistema (Sharp, 1978).

En este régimen, la pérdida de
fransmision  total puede expresarse  como:

TL_total =TL,+TL,+ 20 -log,, (f x d) — 29
(Ecuacién 3)

donde TL, y TL, coresponden a la pérdida
de transmision de cada hoja individual y d
es la distancia enfre ellas (m) (Sharp, 1978).

La frecuencia de resonancia se calcula
segin Klimapedia (2019) como:

fr=85 / (d x m_reducida)
(Ecuacion 4)
donde m_reducida =(m,xm,) / (m,+m,)

En consecuencia por debagjo de fr las dos hojas
actian como masa total (m, + m,) y se aplica
la Ec. 2. Por encima de fr se ufiliza la Ec. 3. y
la cdmara mejora el aislamiento del sistema.

Procedimiento de cdlculo para la obtencién del STC

El STC resume la curva TL en un indice numérico
Unico que facilita la comparacién entre sistemas. Se
determinasegUnASTME413 (ASTMInternational,2022).

El procedimiento a seguir segun ASTM International
(2022) es:

Paso 1. Calcular el TL en las 16 frecuencias
en Hz(125-160-200-250-315-400-500-630-800-

1K-1.25K- 1.6K-2K-2.5K-3.15K-4K) aplicando la
Ec. 2 ola Ec. 3 segun corresponda.

Paso2. Seleccionarunvalorcandidatode STC.

Paso 3. Construir la curva patrén: el
valor de la curva en cada frecuencia
es igual al STC candidato mds un
desplazamiento fijo definido por la norma:

Valor patrén (f) = STC_candidato +
desplazamiento fijo (f)

Los desplazamientos fijos establecidos segun
ASTM E413 (ASTM International, 2022) se
clasifican en:

Tabla 4. Desplazamientos fijos

125 160 200 250 315 400 500 630
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

800 1K 1.25K 1.6k 2K 25K 3.15K 4K
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Nota. Valores tomados de ASTM E413-22 (ASTM
International, 2022). A 500 Hz el desplazamiento es 0, es
la frecuencia de referencia del indice. Valores negativos
indican que la norma exige menos a bajas frecuencias;
valores positivos indican mayor exigencia a frecuencias

altas.
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Paso 4. Calcular las deficiencias en cada
frecuencia:

Deficiencia (f) = Valor patrdn (f) = TL sistema
(f) (si el resultado es negativo, se toma como
0

Una deficiencia positiva indica que el
sistema queda por debagjo de lo que la
curva patrén exige en esa frecuencia.

Paso 5. Verificar las dos condiciones para
la validez del valor STC. Si el candidato las
cumple, subir un punto y repetir. Si alguna
falla, bajar un punto. El STC es el nUmero
mds alto que satisface ambas condiciones
simultdneamente (ASTM International, 2022).

Las dos condiciones para la validez
del STC se encuenfran definidas en
ASTM  E413 (ASTM International, 2022):

1. Ninguna deficiencia individual supera
8 dB en ninguna de las 16 frecuencias.
El sistema no puede tener un punto
débil pronunciado en ninguna
frecuencia especifica. Si en una sola
frecuencia queda 8,1 dB por debagjo
de la curva patrén, el candidato
es rechazado automdticamente.

2. La suma de todas las deficiencias de las
16 frecuencias no supera 32 dB. El sistema
no puede acumular muchas deficiencias
peguenas. Aunque ninguna supere 8 dB
individualmente, si la suma total supera 32
dB el candidato también es rechazado.

El STC final es el

que satisface

mayor potencial
ruido aéreo (ASTM

Escala de clasificacion

numero enfero mds alto
condiciones
forma simultdnea. Un STC mds alto
de aislamiento frente al
International,

Tabla 5. Clasificacion de referencia segin ASTM E413

(ASTM International, 2022):

Rango STC Clasificacion

de
indica

2022).

<35 Deficiente
35-44 Aceptable
45-55 Muy bueno

> 55 Excelente

Nota. Elaboracién propia basada en ASTM E413-22 (ASTM

International, 2022).

Alcance y limitaciones del andlisis

La metodologia adoptada permite
sostener con respaldo  metodoldgico:

Jerarquia relativa entre sistemas. El STC permite
ordenar los sistemas de mayor a menor potencial
de dislamiento aéreo, con una precision de
3 dB segun Marshall Day Acoustics (2024).

Identificacién de tipologias vulnerables.
La evaluacién cudlitativa  de  masa,
amortiguamiento y continuidad permite
identificar qué sistemas presentan el
perfl mds desfavorable frente al ruido
de impacto de lluvia, en coherencia
con la evidencia experimental de
Yan et al. (2016) vy Ballagh (1990).

Tendencia general del comportamiento. La
combinacion de STC y evaluacion cualitativa
permite concluir sobre el comportamiento
esperado de cada tipologia frente a la lluvia
como fendencia, no como valor exacto.

Lo gue el andlisis no puede afirmar es el nivel
exacto de ruido de lluvia en dBA en el interior
de un espacio determinado. Ese resultado
requiere el ensayo de laboratorio segun ISO
10140-5:2010/Amd.1:2014, condicién que,
como se establece en la descripcién no estd
disponible en el marco del presente estudio.

2.4 Referencias de Modulacion
Estructural

La modulacién estructural de las edificaciones
se establece a partir de reticulas dimensionales
que permiten coordinar los distintos componentes
constructivos del proyecto. En este contexto, la
coordinacién dimensional constituye un sistema
fundamental para garantizar la correcta articulacion
del proceso constructivo, ya que organiza el
dimensionamiento de los elementfos y ensamblajes
del edificio, facilitando la compatibiidad entre
componentes provenientes de distintos sistemas de
fabricacién. Sus principales objetivos son optimizar la
eficiencia econdmica en la produccién, reducir la
necesidad de elementos no estandarizados y minimizar
el desperdicio de material en obra (Adler, 1999).

El sistema de coordinacidon dimensional se
fundamenta en los principios definidos por
la norma ISO 2848:1984, la cual establece
el médulo bdsico M como una unidad de
referencia de 100 mm sobre la que se estructura
la retficula dimensional del edificio (ISO, 1984).

A partir de este mddulo, la norma ISO 1040:1983
define los multimédulos estandarizados para
la coordinacién horizontal, expresados como
multiplos de M, entre ellos 3M, 6M, 12M, 30M y 60M,
equivalentes a 300 mm, 600 mm, 1.200 mm, 3.000
mm y 6.000 mm respectivamente (ISO, 1983). Esta
l6gica se refleja también en la prdctica proyectual,
donde se prioriza el uso de multiplos de 300 mm

como base para la organizacidn dimensional
de los elementos estructurales (Adler, 1999).

Sobre esta base normativa, el presente trabajo
adopta tres luces de referencia para el andlisis
comparativo de sistemas estructurales: 3 m,
6 my 7,5 m. Las dos primeras corresponden
directamente a los multimddulos 30M y 60M
definidos por la ISO 1040:1983, es decir, 3.000 mm
y 6.000 mm respectivamente. Por su parte, la luz de
7.5 m, equivalente a 7.500 mm, no se encuenira
explicitamente definida dentro de los multimédulos
normalizados, pero constituye un multiplo exacto
de 25 incrementos de 300 mm, lo que la hace
plenamente compatible con el sistema de
coordinacion dimensional. Su adopcién se justifica
ademdsporsucorrespondenciaconconfiguraciones
funcionales de estacionamiento: considerando un
ancho estdndar de 2,4 m por plaza, tres unidades
en bateria generan una dimension de 7.2 m,
cuyo valor normalizado inmediatamente superior
denfro del sistema modular es 7,5 m (Adler, 1999).

La seleccion de estas tres luces no responde a
criterios arbitrarios ni exclusivamente tipolégicos, sino
a un fundamento normativo verificable. Todas ellas
son multiplos directos o compatibles con el sistema
de coordinacién dimensional internacionalmente
reconocido,ypermitencubrirunrangorepresentativo
de escalas denfro del diseho arquitectdnico.

Figura 14. Reticula espacial modular tridimensional con médulo
bdsico M =100 mm
3M IM

- D b b
IXXXIXX

6M
6M
6M

Nota. Tomado de ISO 2848: Building construction — Modular
coordination — Principles and rules (Figs. 1y 2a), por International
Organization for Standardization, 1984, ISO.

Figura 15. Superposicion de reticulas modulares horizontales:
multimédulos TM, 3M, éM y 12M derivados del mddulo bdsico

3M

6M

12M

a) 1M, 3 M, 6M, 12 M-grids
Nota. Tomado de ISO 2848: Building construction — Modular

coordination — Principles and rules (Figs. 1y 2a), por International
Organization for Standardization, 1984, ISO.
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2.5 Seleccidn de Tipologias para
el Andlisis de la Investigacién

A partir del andlisis de las bases de datos de las
Estadisticas de Edificaciones (ESED) correspondientes
a los afos 2024 y 2025 se identificd la distribucion
de los sistemas de cubierta tanto a nivel nacional
como local. Los resultados evidencian que la
mayor parte de las edificaciones emplean sistemas
livianos, principalmente fiborocemento y ldminas
de zinc, los cuales representan mds del 50% de
los casos a nivel nacional y aproximadamente el
65%-70% en el cantén Cuenca (Instituto Nacional
de Estadistica y Censos [INEC], 2024, 2025).

No obstante, estos sistemas corresponden
principalmente a soluciones de cerramiento no
estructural y, en su mayoria, asociadas a cubiertas
inclinadas, por lo que no forman parte del alcance
del presente estudio. En este sentido, el andlisis
se centra en las tipologias que corresponden a
cubiertas estructurales planas, dentro de las cuales
se identifican principalmente el hormigdén armado y
las losas mixtas (cubiertas con placa colaborante).

A nivel nacional, el hormigdn armado representa
aproximadamente el 36% del total de edificaciones
en ambos anos analizados, mientras que las
losas mixtas representan un 5%. En el caso del
cantén Cuenca, estos sistemas representan
entre el 15% para el hormigdbn armado, y
4% para las losas mixtas (INEC, 2024, 2025).

Estos resultados, tomando en cuenta del
conjunto de sistemas de cubierta, dentro de las
cuales se menciona al fiborocemento, la teja, las
I&dminas de zinc, el policarbonato, la madera,
y el panel sdndwich, el hormigén armado
constituye la solucidn estructural predominante
dentro de las cubiertas humedas, mientras
que las losas mixtas se presentan como una
alternativa incorporada dentro de la prdctica
constructiva contempordnea. En este contexto,
ambas  tipologias representan el  universo
real de cubiertas estructurales comparables
dentro del dmbito de edificaciones analizado.

En consecuencia, la seleccidén de las cubiertas
nervadas y las cubiertas con placa colaborante
se fundamenta en su pertenencia a este grupo de
sistemas estructurales, asi como en su capacidad
de representar dos estrategias diferenciadas
de resolucidn estructural: la optimizacidén del
material dentro del hormigébn armado y la
acciéon compuesta entre acero y hormigdn (Steel
Construction Institute [SCI], 2009; ASCE, 2022).

Nota. Elaboracion propia con base en las Estadisticas de
Edificaciones (ESED) correspondiente a los aflos 2024 y 2025,
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC). Los valores
corresponden a un promedio ponderado en funcién del nimero
fotal de registros.

Figura 16. Distribucion de los sistemas de cubierta en Ecuador y el
cantén Cuenca.
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A diferencia del andlisis desarrollado para las
cubiertas hUmedas, en el caso de las cubiertas
secas no se plantea una seleccién parcial de fi-
pologias, sino la inclusién de la totalidad de los sis-
temas identificados dentro del alcance del estudio.

Esto debido que las fipologias analizadas,
cubierta fipo deck, panel sdndwich vy siste-
mas basados en tableros estructurales como
OSB, plywood vy fibrocemento, corresponden
a soluciones utilizadas para resolver cubier-
tas ligeras en condiciones comparables, parti-
cularmente en aplicaciones de baja pendiente y sis-
temas de cerramiento sobre subestructura portante.

De acuerdo con la documentacién técnica
disponible, estos sistemas se emplean en cu-
biertas como soluciones constructivas diferen-
ciadas en funcidén del material principal y de
la forma en que se resuelve el cerramiento, in-
cluyendo ldminas metdlicas perfiladas, table-
ros estructurales de madera y paneles prefalbri-
cados tipo sdndwich utilizados en edificacién

Enestesentido, lainclusidn de todaslastipologiasper-
mite establecer una comparacién integral entre los
sistemas de cubiertas secas, considerando las distin-
tfasformasen que estosresuelven elcerramientodela
cubierta dentro de un mismo contexto constructivo.

2.6 Uso de Sistemas Estructurales

en el Ecuador y Cuenca

En el contexto ecuatoriano, la configuracién de
los sistemas estructurales presenta una marca-
da predominancia del hormigdén armado dentro
del sector de la edificacion. A partir del procesa-
miento de las bases de datos de Estadisticas de
Edificaciones (ESED) del Instituto Nacional de Es-
tadistica y Censos (INEC, 2024; 2025), se determi-
na que aproximadamente el 84.27% de las cons-
trucciones a nivel nacional emplean este material
como sistema estructural principal, mientras que
las estructuras metdlicas representan cerca del
10.64%. Estos valores fueron obtenidos mediante
el cdlculo de proporciones sobre el total de regis-
fros vdlidos de ambas bases de datos, aplicando
un promedio ponderado en funcidén del niUmero
de observaciones de cada ano (INEC, 2024; 2025).

Sin embargo, al analizar el comportamiento a escala
local, se identifican variaciones en la distribucion de
los sistemas estructurales. En el cantén Cuenca, el uso
del hormigdn armado desciende aproximadamente
al 67.68%, mientras que la participacion de estructu-
ras metdlicasincrementa hasta alrededor del 30.30%.

Esta diferencia enfre el contexto nacional y el lo-
cal permite evidenciar una tendencia hacia la
incorporaciéon de sistemas constructivos mds livia-
nos, los cuales, en muchos casos, se relacionan
con el uso de cubiertas secas o ligeras. No obs-
tante, el hormigdn armado continta siendo el sis-

tema predominante y mds ampliamente utilizado.

En este sentido, y con el fin de garantizar una com-
paracién objetiva entre las distintas soluciones de
cubierta analizadas en la presente investigacion,
la estructura principal no representa un elemen-
to sustancial para nuestro andlisis, por lo que inde-
pendientemente de si la misma es una esfructu-
ra principal mixta o una de hormigdén armado se
pueden controlar las variables dentro del estudio,
permitiendo que las diferencias observadas en el
desempeno técnico, constructivo y econdmico co-
rrespondan exclusivamente al tipo de cubierta em-
pleado, y no a variaciones en el sistema estructural.

La adopcién de un sistema mixto se podria funda-
mentar en su capacidad de integrar las ventajas
de ambos materiales predominantes en el con-
texto analizado. Por otro lado, el hormigdén arma-
do, ampliamente utilizado a nivel nacional, garan-
fiza estabilidad, rigidez y compatibiidad con los
sistemas constructivos locales; por otro, el acero,
cuya presencia es mds significativa a escala local.

No obstante, se establece como excepcién el
caso de las losas nervadas, las cuales, por su pro-
pia loégica estructural y constructiva, requieren la
continuidad material y monolitica del hormigdn
armado fanto en elementos verticales como ho-
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rizontales. En estos casos, la estructura es com-
pletamente de hormigdén armado, con el fin de
garantizar la coherencia del sistema estructural y
evitar incompatibilidades en su funcionamiento.

En consecuencia, el andlisis comparativo en-
tre cubiertas hiumedas y secas se desarro-
lla sobre una base estructural no estricta-
mente definida, ya que no intervendrd en las
conclusiones y la consistencia de las mismas.

Nota. Elaboracién propia con base en las Estadisticas de
Edificaciones (ESED) correspondiente a los aios 2024 y 2025,
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC). Los valores
corresponden a un promedio ponderado en funcién del nimero
total de registros.

Figura 17. Distribucién de los sistemas estructurales en Ecuador y el
cantén Cuenca.
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3.1 Tipologias de Cubiertas
HOomedas Analizadas

Figura 18. Detalle Constructivo de Cubierta de Placa Colaborante

4

W

3

Nota. Elaboracion propia

1. LOSA DE CUBIERTA PLACA COLABORANTE
M: -Hormigdn armado fc'240 kgf/cm?2
-Ref. Acero malla electrosoldada R196
-Placa colaborante Novalosa e=0,76 mm (L= 3 m)
e=1,00 mm (L= 6 m)
e=1,00 mm (L=7,5m)
-Viga Secundaria *A” = IPE 120 (L= 3m)
IPE 220 (L= 6m)
IPE 300 (L= 7,5m)

(Separacidn entre vigas secundarias =1,50m)

-Mortero de nivelacion p=2%

-Textura impermeabilizante TECHOFIELT 1500
con armadura

-L&dmina asfdltica SUPER K 2500
-Cazoleta sifénica 3 piezas, cazoleta, sifon
y tapa rejilla
-Goterdn de acero galvanizado
D: e=22,5cm (L=3m)
e=33,5cm (L= 6 m)
e=43,5cm (L=7,5m)

A:N/A
F: -Perno Expansivo 3/4"
-Soldadura

2. CAIOLETA 3 PIEZAS, CAZOLETA CUPULA CANASTILLA

M: N/A

D: N/A

A:N/A

F: N/A

3. GOTERON

M: Acero galvanizado

D: e=0,50 MM

A: N/A

F: Tomillo autoperforante

4. CIELO RASO

M: -Plancha fibrocemento PLYCEM 610x1219 mm
e=5mm
-Canal "U"” acero galvanizado alto=10 cm
-Perfil omega angosto acero galvanizado
-Angular “L” cielo

-Cdmara de aire e= 30cm

D:15cm

A: -Empaste 2 manos (Lijado)
-Pintura 2 manos (SikaWall para interiores)

F: -Tornillo MM10-075 (Uniones entre perfiles)
-Tornillo PL7-150 (Fijacion de PLYCEM a perfil omega)
-Tornillo autoperforante con arandela
-Alambre galvanizado para cielos rasos

5. ESTRUCTURA PRINCIPAL

M: -Viga de hormigdn armado 25X40 cm

-Columna de hormigdn armado 25x25 cm

D: N/A

A:N/A

F: N/A

M: Material
D: Dimension
A: Acabado

F: Fijacion
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Figura 19. Detalle Constructivo de Cubierta Nervada Bidireccional

=

Nota.

1. LOSA DE CUBIERTA NERVADA BIDIRECCIONAL
M:-Hormigdn armado fc'240 kgf/cm?2
-Ref. Acero malla electrosoldada R196
-Blogue poliestieno 40x40x20 cm (L= 3 m)
40x40x20 cm (L= 6 m)
60x60x25 cm (L= 7,5 m)
-Mortero de nivelacion p=2%
-Textura impermeabilizante TECHOFIELT 1500
con armadura
-L&dmina asfaltica SUPER K 2500
-Cazoleta sifénica 3 piezas, cazoletq, sifén
y tapa rejila
-Goterdn de acero galvanizado
D: e=25cm (L=3m)
e=26cm (L= 6 m)
e=27cm (L=7,5m)
A: N/A
F: N/A
2. CAZOLETA 3 PIEZAS, CAZOLETA CUPULA CANASTILLA
M: N/A

D: N/A

A:N/A

F: N/A

3. GOTERON

M: Acero galvanizado

D: e=0,50 MM

A: N/A

F: Tornillo autoperforante

4. CIELO RASO

M: -Plancha fibrocemento PLYCEM 610x1219 mm
e=5mm
-Canal "U" acero galvanizado alto=10 cm
-Perfil omega angosto acero galvanizado
-Angular “L” cielo
-Cdmara de aire e= 30cm

D: 15¢cm

A: -Empaste 2 manos (Lijado)
-Pintura 2 manos (SikaWall para interiores)

F: -Tornillo MM10-075 (Uniones entre perfiles)

-Tornillo PL7-150 (Fijacién de PLYCEM a perfil omegal)

-Tornillo autoperforante con arandela
-Alambre galvanizado para cielos rasos
5. ESTRUCTURA PRINCIPAL
M: -Viga de hormigdn armado 25X40 cm
-Columna de hormién armado 25x25 cm
D: N/A
A:N/A
F: N/A

M: Material
D: Dimension
A: Acabado

F: Fijacion
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3.2 Anadlisis Técnico Cubiertas
HUmedas

Dentro del aspecto técnico de las cubiertas
himedas, el peso propio total de los sistemas
contempla al peso de las capas que o componen
mds las vigas secundarias que sostienen al mismo.

La verificacion  de deflexiones en elementos
estructurales de acero se enmarca denfro de los
criterios de estado limite de servicio, establecidos en
la especificacién ANSI/AISC 360. En este contexto,
el International Building Code (IBC) define limites de
deflexién en funcién del uso del elemento estructural el
cual establece que las vigas de cubierta que soportan
cielos rasos requieren restricciones mds estrictas,
tipicamente del orden de L/360 para carga viva y
L/240 para carga total (carga muerta mds carga viva),
con el objetivo de prevenir danos en elementos no
estructurales como cielos rasos o acabados fragiles. En
confraste, elementos que no sostienen componentes
sensibles pueden admitir limites menos exigentes,
como L/180 para carga viva y L/120 para carga total.

Considerando la naturaleza comparativa del presente
estudio y la necesidad de optimizar el procedimiento de
cdlculo, se adopta un criterio simplificado basado en la
verificacion de la deflexion bajo carga total de servicio,
empleando el limite mds restrictivo comespondiente a
cada condicidn. Bajo este enfoque, las vigas secundarias
que sostienen cielo raso, el sistema de cubierta y sus
diferentes capas (malla electrosoldada, aislamiento
termoacustico, etc) se evalian con un limite de L/360.

El procedimiento de seleccidén de vigas secundarias
se basa en el criterio de deflexion mdxima admisible.
La carga distribuida W se calcula multiplicando el
peso total de las capas del sistema por la separacion
entre vigas planteada, y con dicho valor se determina
la inercia minima requerida mediante la ecuacion
de deflexion mdxima para viga simplemente
apoyada con carga uniformemente  distribuida.

Férmulas empleadas
- Deflexion méxima admisible:

dmax =L / 360 (vigas secundarias — con cielo
raso)

- Carga lineal distribuida:

W [N/m] = Peso total [kg/m?] x Separacion [m]
x 9,81 [m/s3]

- Momento de inercia minimo requerido:
| [cm#] =5 x W x L4/ (384 x E x dmax) x 108
Donde: W en N/m -L en metros -E =200 x
10°Pa -dmax en metros
- Conversién de peso del perfil a kg/m?:

Peso viga secundaria [kg/m?] = Peso perfil
[kg/m] / Separacién [m]

Tanto las cubiertas himedas como las cubiertas
secas que sostienen a un cielo raso, corresponden
a un sistema suspendido de placa de yeso

fipo drywall compuesto por placas Gyplac
ST de 1/2 pulgada (12,7 mm) en formato
1,22x2,44m, con un peso propio de 6,80 kg/
m? segun la ficha técnica del fabricante. Las
placas se fijan a una subestructura metdlica
galvanizada conformada por perfiles omega
secundarios y viguetas principales, dispuestos con
separaciones de 0,61 my 0,81 mrespectivamente.

El peso de la subestructura metdlica del cielo
raso se determind a partir de la conversidn del
peso lineal de los perfiles galvanizados a carga
superficial Considerando viguetas cada 0,81 m vy
omegas cada 0,61 m, el peso de la subestructura
resulta de la suma de ambos aportes, obteniéndose
un valor aproximado de 1,49 kg/m? de perfileria
metdlica. A este sistema se incorpora ademds
un aislamiento termoacuUstico “Eterboard” de
lana de vidrio con un espesor de 63,5 mm y una
densidad 12 kg/m?, cuyo peso propio seria de 0,76
kg/m2. Y por Ultimo la masilla en pasta Gyplac,
que fiene un rendimiento de 1,2 kg/m? al tratar
las juntas en la placa de yeso. Como resultado, el
peso propio total del cielo raso drywall se obtiene
sumando los aportes de cada componente,
alcanzando un valor aproximado de 10,25 kg/m?2.

Cdlculo del peso propio del sistema de cubierta
con placa colaborante

A continuacién se presenta el desglose de capas
y sus pesos unitarios (kg/m?) para el sistema de
cubierta con placa colaborante. Incluido una
carga viva de 70 kg/m?, valor referencial tomando
de la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

El sistema de cubierta de placa colaborante
utiiza  perfiles laminados IPE  en las vigas
secundarias consultados a través del
catdlogo de Dipac. La carga varia segun la
luz debido al espesor de hormigdn requerido.

Las vigas secundarias contemplan a la Novalosa, losa
de compresiéon de hormigdn, malla electrosoldada,
la bicapa de impermeabilizacién aplicada vy
carga viva. Adicionando un cielo raso con su
perfleria galvanizada y el dislante termoacustico.

Nota. Tabla 6-7-8. Elaboracién propia con base en informacién
técnica de Novacero (sistema Novalosa y hormigdn), Disensa
(malla electrosoldada), Gyplac ST (cielo raso), Dipac (Vigas
Secundarias) y valores normativos de carga viva establecidos en
la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Tabla 6. Composicidon de cargas por sistema de placa colaborante

Tabla 7. Composicidon de cargas por sistema de placa colaborante

gae meiro
Sistema Capa Peso (kg/m?) Sistema Peso (kg/m?)
Novalosa 7 47 Novalosa (1,00 9.82
(55mm) mm)
Losa de Losa de
Compresion de Compresidén de
Hormigdn (5 179.8 Hormigon (6 203.3
cm) cm)
Malla Malla
electrosoldada 3.07 electrosoldada 3,07
Placa R-196 (10x10) Placa R-196 (10x10)
colaborante colaborante
Luz3 m luzé m
Carga viva 70 Carga viva 70
Cielo raso Cielo raso
+ Perfileria + Perfileria
Galvanizada 10,25 Galvanizada 10.25
+ Aislante + Aislante
Termoacustico Termoacustico
Imp. Super K 3.89 Imp. Super K 3.89
Imp. TechoFielt 1,80 Imp. TechoFielt 1.80
Peso Propio Total sin Viga 27628 Peso Propio Total sin Viga 302.13

Secundaria

Secundaria




Tabla 8. Composicién de cargas por sistema de placa colaborante
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Sistema Capa

Novalosa (1,00
mm)

Peso (kg/m?)

9.82

Losa de
Compresion de
Hormigdn (8
cm)

251,3

Malla
electrosoldada
Placa R-196 (10x10)
colaborante

3,07

luzém
Carga viva

70

Cielo raso
+ Perfileria
Galvanizada
+ Aislante
Termoacustico

10,25

Imp. Super K

3,89

Imp. TechoFielt

1,80

Peso Propio Total sin Viga
Secundaria

350,13

Tabla 9. Seleccidon de vigas secundarias IPE.

Peso total a Perfil
Luz (m) (kg/m?) W (kN/m) dmax (m) I req (cm?) seleccionado
3 276,28 4,06 0.,00833 257,37 IPE 120 10,40 1,50 6,93
6 302,13 4,44 0.01667 2250,26 IPE 220 26,20 1,50 17,46
7.5 350,13 5,15 0,02083 5095,12 IPE 300 42,20 1,50 28,13

Nota. Elaboracion propia con base en informacién técnica de Dipac para los perfiles estructurales.

El peso propio total del sistema de cubierta con
placa colaborante aumenta progresivamente
en funcidén de la luz, debido principalmente al
incremento en el espesor de la losa de compresion
de hormigdn requerida para cada vano. Para una
luz de 3 m el peso total del sistema es de 283,31 kg/
m2, para 6 m asciende a 319,59 kg/m? y para 7,5
m alcanza los 378,26 kg/m?, lo que representa un
incremento del 37% entre la luz menor y la mayor.

El componente de mayor peso en todos los casos
es la losa de compresidn de hormigdn, que
representa aproximadamente el 64% del peso
total del sistema. Los demds componentes como
la Novalosa, la malla electrosoldada y el cielo
raso con perfileria galvanizada se mantienen
constantes o con variaciones minimas entre luces.

Cabe destacar que el peso de las vigas secundarias
también aumenta considerablemente con la
luz, pasando de 6,93 kg/m? respectivamente
en la luz de 3 m, a 28,13 kg/m? en la luz de
7.5 m, lo que refleja la necesidad de perfiles
estructurales de mayor seccidn para resistir las
cargas acumuladas en vanos mds grandes.

Nota. Elaboracién propia con base en informacion técnica de
Dipac para los perfiles estructurales, Novacero (sistema Novalosa
y hormigdn), Disensa (malla electrosoldada), Gyplac ST (cielo
raso), Eternit (lana de fibra de vidrio 63.5mm) y valores normativos
de carga viva establecidos en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion.

Sistema

Luz (m)
Viga Secundaria de acero
A36 negro (kg/m?)

Novalosa 55mm (kg/m?)

Losa de Compresion de
Hormigdn (kg/m?)

Malla electrosoldada R-196
(kg/m?)

Cielo raso + Perfileria
Galvanizada + Aislante
Termoacustico (kg/m?)

Carga Viva (kg/m?)

Imp. Super K

Imp. TechoFielt

Peso Total del Sistema
(kg/m?)

Tabla 10. Peso propio total de los sistemas de cubierta con placa colaborante

Placa Colaborante

3 6 7,.5m
6,93 17,46 28,13
7,47 9.82 9,82
179.8 203,3 251,3
3,07 3,07 3,07
10,25 10,25 10,25

70 70 70
3.89 3.89 3.89
1,80 1.80 1,80

283,31 319,59 378,26
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Cdlculo del peso propio del sistema de losa
nervada bidireccional

A continuacién se presenta el desglose de capas y
sus pesos unitarios (kg/m?) para el sistema de cubierta
con losa nervada bidireccional, ya que la relacién
entre la luz mayor y la luz menor es menor o igual a
dos. Bajo esta condicién geométrica, la losa presenta
una rigidez significativa en ambas direcciones, lo
que garantiza que las cargas se distribuyan de
forma efectiva hacia los apoyos perimetrales.

El peso propio se determindé considerando la
geometria de los casetones, el ancho de los nervios,
la capa de compresidn de hormigdn, el refuerzo de
malla electrosoldada, el cielo raso suspendido, la
impermeabilizacién bicapa del sistema y el material
de relleno utilizado entre los nervios. Se analizaron
dos configuraciones de casetones en funcién de la
luz estructural: para luces de 3 my é m se emplearon
casetones de 40x40x20 cm, y para la luz de 7.5 m se
utilizaron casetones de 60x60x25 cm. Asimismo, se
consideraron dos anchos de nervio estructural, 10 cm
y 15 cm. El volumen de hormigdn por metro cuadrado
se calculd mediante la expresidon V= t+h(1-(a/p)?),
donde (1) es el espesor de la capa de compresién, (h)
esla altura del casetdn, (a) es el ancho del casetdn, y
(p) esladistanciaentre ejesde nervios (sumadelancho
del casetdn y el nervio). Mientras que el volumen del
casetdn se calculd mediante la expresion V=(a/p)?+h.

El peso propio total del sistema de cubierta
con losa nervada bidireccional presenta un
incremento directamente proporcional a la luz
del vano, determinado principalmente por el
aumento en el volumen de hormigdn necesario
para cubrir mayores luces. Para una luz de 3
m el peso total es de 313,61kg/m?, para 6 m
asciende a 337,61 kg/m? y para 7,5 m alcanza
los 405,45 kg/m?, representando un incremento
del casi 30% entre la luz menor y la mayor.

El componente dominante en todos los casos es
el hormigdn, que representa aproximadamente
el 95% del peso total del sistema, con valores de
292,8, 316,8 y 384 kg/m? para las luces de 3, 6 y
7,5 m respectivamente. Este incremento se debe
al mayor espesor de losa requerido para resistir
los esfuerzos en vanos mds largos. Por otro lado,
el casetén de EPS se mantiene prdcticamente
constante en 2,56 kg/m? para las luces de 3y 6 m,
con un ligero aumento a 3,2 kg/m? en la luz de 7,5
m, mientras que la malla electrosoldada R-196 y el
cielo raso con perfileria galvanizada permanecen
invariables en 3,07 y 9,49 kg/m? respectivamente
para todas las luces, al ser elementos que
no dependen de la longitud del vano.

Nota. Elaboracién propia con base en informacién técnica de
Disensa (malla electrosoldada), Gyplac ST (cielo raso), y Plastex
(casetones EPS).

Tabla 11. Peso propio total de los cubierta nervada bidireccional

Sistema

Luz (m)

Hormigén (Volumen -
2400) (kg/m?)

Caseton EPS
(Volumen - Densidad
EPS) (kg/m?)

Malla electrosoldada
R-196 (kg/m?)

Cielo raso + Perfileria
Galvanizada
+ Aislante
Termoacustico
(kg/m?)

Imp. Super K

Imp. TechoFielt

Peso Propio Total
(kg/m?)

Losa Nervada Bidireccional

3 6 7.5m
292,8 316,8 384
2,56 2,56 3.2
3.07 3,07 3.07
9,49 9.49 9.49
3.89 3.89 3.89
1,80 1,80 1,80

313,61 337,61 405,45

Aislamiento Térmico Cubiertas Himedas

El comportamiento de aislamiento térmico de
las cubiertas himedas se evalla mediante
el procedimiento de cdlculo descrito en el
marco tedrico, cuyo objetivo es determinar la
transmitancia térmica (factor U) del sistema de
cubierta analizado a partir de las capas que lo
componen. Posteriormente, el valor obtenido
se contrasta con los limites establecidos por la
normativa vigente, verificando su cumplimiento
con la Norma Ecuatoriana de la Construccién
(NEC). En este caso, se considera como referencia
el valor mdximo de transmitancia de 2,9 W/m2K,
correspondiente ala ciudad de Cuenca, ubicada
en la zona climdtica 3 (continental lluviosa).

Cdlculo de Aislamiento Térmico en Cubierta con
Placa Colaborante

El sistema de cubierta con placa colaborante estd
compuesto porlassiguientes capas que inciden en
el andlisis térmico: hormigdn armado vertido sobre
la placa metdlica, aislante termoacustico de lana
de vidrio (63,5 mm), tablero de yeso (12,5 mm) y una
cdmara de aire superior a 10 cm destinada al paso
de instalaciones. El coeficiente de fransmitancia
térmica U se obtiene mediante la férmula U = 1/
Rt, donde Rt es la suma de todas las resistencias
térmicas de las capas, incluyendo las resistencias
superficiales interior (Rsi = 0,10 m2K/W) y exterior
(Rse = 0,04 m2K/W), conforme a la norma ISO 6946.

Tabla 12. Cdlculo del coeficiente de fransmitancia térmica U — Cubierta con Placa Colaborante — Luz 3 m

Material

A (W/mK)

R (m2K/W)

Resistencia - . . 0,0400
superficial exterior
Hormigdn armado Hormigdn 0,1050 1,630 0.0644
Alslante. Lana de vidrio 0,0635 0,046 1,3804
fermoacustico
Cdamara de aire Aire >0,10 — 0,4900
(>10cm)
Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431
Resistencia . . . 0.1000
superficial interior
Resistencia térmica total Rt = IR =2,1180 m2K/W 2,1180
Coeficiente de fransmitancia térmica U = 1/Rt 0,4722 W/m?K
Limite normativo NEC: U mdx = 2,9 W/m2K CUMPLE

ota. Elaboracion propia en base a informacion tecnica proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la Construccion Tabla 20.

Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria y la norma ISO 6946.
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La cubierta con placa colaborante de luz 3 m,
con un espesor de hormigdn de 10,5 cm, tiene una
resistencia térmica total de Rt = 2.1180 m2K/W y un
coeficiente de transmitancia térmica de U = 0,4722
W/m?2K. Este valor es significativamente inferior al
limite mdximo establecido por la NEC de 2,9 W/
m2K, por lo que el sistema cumple ampliamente
con la normativa vigente. El aislante de lana de
vidrio y la cdmara de aire son los elementos que
mayor contribucién térmica aportan al sistema.

Para la luz de 6 m, el mayor espesor de
hormigén (11,5 cm frente a los 10,5 cm de la
luz 3 m) incrementa ligeramente la resistencia
térmica total a Rt = 2,1241 m?2K/W, resultando
en U = 0,4708 W/m2K. El incremento de espesor
del hormigdn contribuye marginalmente al
agislamiento, dado que el hormigdén posee una
conductividad térmica relativamente alta (A =
1,63 W/mK). El sistema cumple con la normativa,
al mantenerse por debajo del limite de 2,9 W/m2K.

Tabla 13. Cdlculo del coeficiente de fransmitancia térmica U — Cubierta con Placa Colaborante — Luz é m

Material A (W/mK) R (m2K/W)
Resistencia . . . 0.0400
superficial exterior
Hormigdn armado Hormigoén 0,1150 1,630 0,0706
Alslante. Lana de vidrio 0,0635 0,046 1,3804
fermoacustico
Comara de aire Aire >0,10 — 0,4900
(>10cm)
Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431
Resistencia . . . 0.1000
superficial interior
Resistencia térmica total Rt = IR = 2.1241 m2K/W 2,1241
Coeficiente de fransmitancia térmica U = 1/Rt 0,4708 W/m?K
Limite normativo NEC: U mdx = 2,9 W/m2K CUMPLE

ota. Elaboracion propia en base a informacion tecnica proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la Construccion Tabla 20.

Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria y la norma I1SO 6946.

Con un espesor de hormigén de 13,5 cm para la
luz de 7,5 m, la resistencia total alcanza Rt = 2,1364
m2K/W y U = 0,4681 W/m2K. Comparando los tres
escenarios de la cubierta con placa colaborante,
se observa que el incremento de espesor del
hormigdn armado produce una ligera mejora en
el aislamiento térmico. Sin embargo, la variacién
entre las tres luces es pequena (= 0,01 W/m3K),
lo que confirma que el aislamiento del sistema
estd gobernado principalmente por la lana de
vidrio y la cdmara de aire, y no por el espesor
estructural del hormigdn. Los tres escenarios
cumplen holgadamente con el limite normativo.

Tabla 14. Cdlculo del coeficiente de fransmitancia térmica U — Cubierta con Placa Colaborante —Luz 7,5 m

Material A (W/mK) R (m?K/W)
Resistencia . o . 0.0400
superficial exterior
Hormigdn armado Hormigoén 0,1350 1,630 0,0828
Alslante. Lana de vidrio 0,0635 0,046 1,3804
fermoacustico
Comara de aire Aire >0,10 — 0,4900
(>10cm)
Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431
Resistencia . . . 0.1000
superficial interior
Resistencia térmica total Rt = IR =2,1364 mK/W 2,1364

Coeficiente de fransmitancia térmica U = 1/Rt

0,4681 W/m?K

Limite normativo NEC: U mdx = 2,9 W/mK

CUMPLE

ota. Elaboracion propia en base a informacion tecnica proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la Construccion Tabla 20.

Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria y la norma ISO 6946.
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Aislamiento Térmico Cubierta con Losa Nervada
Bidireccional

En la losa nervada bidireccional, el flujo térmico
no atraviesa un medio homogéneo sino dos
trayectorias diferenciadas en paralelo: la zona
con casetones de EPS (80% del drea) y la zona
correspondiente a los nervios de hormigdén
armado (20% del drea). El coeficiente U del
sisfema combinado se calcula mediante
la ponderacién de ambas zonas segln sus
fracciones de drea: U Total = 0,80 x Uy, + 0,20
x U, conforme al método de cdlculo para
elementos no homogéneos de la norma ISO 6946.

En la losa nervada de luz 3 m, la zona con
casetones EPS (80%) alcanza Ug= 0,1753 W/
m2K. La zona de nervios (20%), que sustituye el
EPS por hormigdn armado continuo (A = 1,63 W/
mK), resulta en U, = 1,2100 W/m?K, notablemente
mayor por la alta conductividad del hormigdn.
U_total = 0,3822 W/m2K, cumple con el limite
de 2,9 W/m2K. No obstante, los nervios de
hormigdn constituyen un puente térmico severo
gue eleva considerablemente la transmitancia
de esa zona frente a la zona aislada con EPS.

Tabla 15. Cdlculo U - Cubierta con Losa Nervada Bidireccional — Luz 3 m — Zona 80% (Casetones EPS)

Capa Material e (m) A (W/mK) R (m2K/W)

Resistencia superficial exterior — — — 0,0400

Loseta de compresion (hormigdn) Hormigén 0,0500 1,630 0,0307

Casetones EPS EPS 0,2000 0,040 5,0000

Cdmara de aire (> 10 cm) Aire >0,10 — 0,4900

Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431

Resistencia superficial interior — — — 0,1000
Rt (80%) = 5,7038 m?K/W U,,=0,1753 W/m*K

Tabla 16. Cdlculo U — Cubierta con Losa Nervada Bidireccional - Luz 3 m — Zona 20% (Nervios de hormigdn)

U total = 0,80 x Uy, + 0,20

* Uy

0,3822 W/mK

En la luz de 6 m, el incremento en el espesor
de la loseta de compresidn (6 cm en la zona
80%) produce una reduccidbn minima de
la transmitancia respecto a la luz de 3 m,
obteniendo U, = 01751 W/m?K. Los nervios
de hormigén mantienen U, = 1,2100 W/m*K al
compartir el mismo espesor de nervio (20 cm).

El valor combinado de U_total = 0,3821 W/m2K
cumple con la normativa NEC. La variacién
respecto a la luz de 3 m es prdcticamente nula,
confirmando que el espesor de la loseta de
compresidn tiene una incidencia marginal en
el resultado global y que el comportamiento
térmico del sistema estd condicionado
principalmente por los nervios de hormigdn.

Capa Material e (m) A (W/mK) R (m2K/W)
Resistencia superficial exterior — — — 0,0400
Loseta de compresidn (hormigdn) Hormigdn 0,0500 1,630 0,0307
Nervios de hormigén armado Hormigdn armado 0,2000 1,630 0.1227
Cdmara de aire (> 10 cm) Aire >0,10 — 0.4900
Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431
Resistencia superficial interior — — — 0,1000

Limite normativo NEC: U

méx = 2,9 W/maK UL

Rt (20%) = 0.8265 m?K/W

U,, = 1,2100 W/m*K

U total = 0,80 x Uy, + 0,20

* Uy

0,3821W/mK

Nota. Elaboracion propia en base a informacion técnica proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la Construccion Tabla 20.

Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria y la norma I1SO 6946.

Limite normativo NEC: U

méx = 2,9 W/maK Uk

Tabla 17. Cdlculo U - Cubierta con Losa Nervada Bidireccional — Luz 6 m — Zona 80% (Casetones EPS)

Capa Material e (m) A (W/mK) R (m2K/W)

Resistencia superficial exterior — — — 0,0400

Loseta de compresidn (hormigdn) Hormigén 0,0600 1,630 0,0368

Casetones EPS EPS 0,2000 0,040 5,0000

Cdmara de aire (> 10 cm) Aire >0,10 — 0,4900

Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431

Resistencia superficial interior — — — 0,1000
Rt (80%) = 5,7099 m?K/W U,,=0,1751 W/mK

Tabla 18. Cdlculo U — Cubierta con Losa Nervada Bidireccional - Luz 6 m — Zona 20% (Nervios de hormigén)

Capa Material e (m) A (W/mK) R (m2K/W)
Resistencia superficial exterior — — — 0,0400
Loseta de compresidn (hormigdn) Hormigdn 0,0500 1,630 0,0307
Nervios de hormigén armado Hormigdn armado 0,2000 1,630 0.1227
Cdmara de aire (> 10 cm) Aire >0,10 — 0.4900
Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431
Resistencia superficial interior — — — 0,1000

Rt (20%) = 2,2069 m*K/W

U,, = 1,2100 W/m*K

Nota. Elaboracion propia en base a informacion técnica proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la Construccion Tabla 20.

Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria y la norma ISO 6946.
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En la luz de 7.5 m, el mayor espesor de
los casetones EPS (25 cm frente a 20 cm)
mejora sensiblemente el aislamiento de Ila
zona mayoritaria, alcanzando U, =0,1436 W/
m2K, el mejor valor de los tres escenarios de
losa nervada. Los nervios de 25 cm reducen
ligeramente su transmitancia a U,,= 1,1667 W/m?K.

El resultado combinado U_total = 0,3482 W/mK es
el mds favorable de los tres escenarios y cumple
con la normativa NEC. Comparando los tres
escenariosdelosanervada,todoscumplenellimite
de 2,9 W/m2K gracias al peso predominante de la
zona EPS (80%), aunque los nervios de hormigén
representan en todos los casos el punto térmico
débil del sistema. La ausencia de un aislante
continuo que interrumpa dichos puentes térmicos
posiciona a la losa nervada como el sistema
de mayor transmitancia entre los analizados.

U total = 0,80 x Uy, + 0,20

* Uy

0,3482 W/m*K

Limite normativo NEC: U
max = 2,9 W/m2K

CUMPLE

Tabla 19. Cdlculo U - Cubierta con Losa Nervada Bidireccional — Luz 7,5 m — Zona 80% (Casetones EPS)

Capa Material e (m) A (W/mK) R (m2K/W)

Resistencia superficial exterior — — — 0,0400

Loseta de compresidon (hormigdn) Hormigdn 0,0700 1,630 0,0429

Casetones EPS EPS 0,2500 0,040 6,2500

Cdmara de aire (> 10 cm) Aire >0,10 — 0,4900

Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431

Resistencia superficial interior — — — 0,1000
Rt (80%) = 6,9660 m?K/W U, =0,1436 W/mK

Tabla 20. Cdlculo U — Cubierta con Losa Nervada Bidireccional - Luz 7,5 m — Zona 20% (Nervios de hormigdn)

Capa Material e (m) A (W/mK) R (m2K/W)
Resistencia superficial exterior — — — 0,0400
Loseta de compresidn (hormigdn) Hormigdn 0,0500 1,630 0,0307
Nervios de hormigdn armado Hormigdn armado 0,2500 1,630 0.1534
Cdmara de aire (> 10 cm) Aire >0,10 — 0.4900
Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431
Resistencia superficial interior — — — 0,1000

Rt (20%) = 0,8572 m*K/W

Uy, = 1,1667 W/mK

Nota. Elaboracion propia en base a informacion técnica proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la Construccion Tabla 20.

Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria y la norma I1SO 6946.

Aislamiento AcUstico Cubiertas HOmedas

El andilisis busca responder una pregunta concreta
de disefo: zqué tan bien aisla cada sistema de
cubierta el ruido generado por la lluvia, y en qué
se diferencian entre si las tipologias analizadas?

Como se establece en el marco tedrico, el ruido
de lluvia es un fendbmeno de impacto estructural
qgue no puede cuantificarse de forma absoluta sin
ensayo de laboratorio segun ISO 10140-5. Lo que si
es posible, y lo que este andlisis realiza, es establecer
una jerarquia relativa entre sistemas a partir de sus
propiedades fisicas objetivas, siguiendo el principio
metodolégico de Ballagh (1990): comparar
sistemas bajo condiciones de andlisis constantes
produce resultados vdlidos vy diferenciadores
aungue no se disponga de instrumentacién.

Para cada sistema se calcula el STC (Sound
Transmission Class) mediante la Ley de Masa de
Sharp (1978) y el procedimiento de ajuste de
curva patrén de ASTM E413 (ASTM International,
2022). El STC es el indice que permite comparar
los sistemas: un STC mds alto indica mayor
potencial de aislamiento frente al ruido aéreo v,
por extension, mejor comportamiento esperado
frente a la lluvia. Este indice no predice niveles de
ruido en dBA bajo lluvia real, esa cuantificacién
requiere ensayo certificado, pero si permite

ordenar las tipologias de mayor a menor capacidad
de aislamiento con respaldo metodolédgico.

El andlisis se complementa con la evaluaciéon
cuadlitativa de tres propiedades fisicas de cada
sistema, masa superficial, amortiguamiento interno
y continuidad constructiva, que explican por qué
cada tipologia ocupa la posicidn que ocupa en la
jerarquia y permiten anticipar su comportamiento
especifico frente al ruido de impacto de lluvia,
que es el mecanismo que el STC no captura
directamente (ISO, 2006; Schmid et al., 2021).

El modelo de Sharp (1978) fue desarrollado vy
validado experimentalmente para cdmaras de
aire en rangos convencionales de sistemas de
cielorraso. Su aplicacién con cdmaras de mayor
espesor constituye una extrapolacion del modelo:
la tendencia fisica es correcta, mayor cdmara
implica fr menor y mayor proporcién del espectro
en régimen de doble hoja (Sharp, 1978), pero la
precision de *3 dB documentada por Marshall
Day Acoustics (2024) no estd garantizada fuera
del rango de validacién experimental. En el
presente andlisis se aplican los espesores reales
de cdmara de cada sistema, determinados por
los requerimientos funcionales y estructurales
del proyecto. Los valores de STC resultantes
representan el limite tedrico superior del sistema
en condiciones ideales, sin puentes acuUsticos.

En los sistemas analizados, la cdmara de aire aloja
ademds elementos estructurales, vigas de soporte,
correas e instalaciones, que constituyen conexiones
rigidas entre la hoja superior y el cielorraso. Segun
Sharp (1978), estas conexiones fransmiten vibracion
directamente entre hojas, limitando en la prdctica
el beneficio tedrico de la cavidad. EI modelo
no incorpora este efecto, por lo que los valores
calculados representan el escenario sin puentes
acusticos. La realidad construida producird valores
de STC menores que los predichos, especialmente
en los sistemas donde las conexiones estructurales
son mds frecuentes o rigidas (Fielders, 2019).

El procedimiento de cdiculo sigue las ecuaciones
establecidas en el marco tedrico. Para la evaluacién
cudlitativa de cada sistema se aplican las siguientes
escalas de referencia, que permiten clasificar cada
propiedad con respaldo en datos documentados:

Tabla 21. Rangos de clasificaciéon de masa para los sistemas

Clasificacion masa Rango (kg/m?)

Muy alto > 200
Alto 50 -200
Medio 20-50
Bajo 10-20
Muy bajo <10
Nota. Elaboracion propia en base a la informacion consultada en

Sharp (1978)
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Tabla 22. Rangos de clasificacion de amortiguacion para los
sistemas

Tabla 24. Pérdida de Transmisién en las 16 frecuencias (Ec. 2 y 3) - Placa Colaborante Luz 3 m

v w o Frecuencia Perdida de Transmisién Curva patrén STC=82
Clasificacion amort. Factor de pérdida n
Alto >0015 125 Hz 58,7 dB 66 dB — deficiencia: 7,3 dB
Medio 0,004-0015 160 Hz 65,1 dB 69 dB — deficiencia: 3,9 dB
Medio-baj ,002 - 0,004
edio-bajo 0,002 - 0,00 200 Hz 70,9 dB 72 dB  deficiencia: 1,1 dB
Bajo < 0,002
Nota. Elaboracién propia en base a la informacién consultada 250 Hz 76,7 dB 75 dB
en Irvine (2010);Sound Damped Steel (s.f.). El factor de pérdida
del fiorocemento plano no tiene valor n publicado de forma 315 Hz 82,7 dB 78 dB
independiente. .. .
Aislamiento Acustico Cubierta con Placa 400 Hz 89 dB 81 dB
Colaborante 500 H 94,8 dB 82 dB
, z ,
Placa colaborante — modulo 3 m
M, comprende a las capas  superiores: 630 Hz 1008 dB 83 dB
novo!os,o, la . malla  electrosoldada y el 800 Hz 107 dB 84 dB
hormigdbn vertido sobre la placa metdlica.
M, comprende a las capas inferiores: cielo raso 1000 Hz 112,8 dB 85 dB
y el aislante termoacustico de lana de vidrio.
1250 Hz 118,7 dB 85 dB
Tabla 23. Datos de entrada y frecuencia de resonancia - Luz 3 m
1600 Hz 125,1 dB 85 dB
L) m, d(m) mred  fr(Hz) 2000 Hz 130,9 B 85 dB
(kg/m?)  (kg/m?) (kg/m?) Ec.4
2500 Hz 136,7 dB 85 dB
190,34 10,25 0.4 9,7262 43,1 Hz 3150 Hz 142,7 dB 85dB
4000 Hz 149 dB 85 dB

Nota. Elaboracién propia en base a las capas del sistema y la
ecuacion 4.

Nota. Elaboracién propia a partir de Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022). Se prueba STC = 82: deficiencia mdxima = 7.3
dB (limite 8 dB) | suma de deficiencias = 12.3 dB (limite 32 dB). STC = 82 - Excelente.

Fig 20. Comparativa Curva de Perdida de Transmision y Curva Patrén en las 16 frecuencias Placa Colaborante - Luz 3 m

150 “src — 82 Excelente

_ Def. max. =7.3dB (lim. 8 dB)

140 Suma def. = 12.3 dB (lim. 32 dB)

130 -
120 -
110 -
100 -
90 -
80 -

70 -

60 -
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Perdida de Transmision — TL (dB)

40 -
30 -

20 -
=& Perdida de Transmision
10 - 2 === Curva patron
Zona de deficiencia
0- ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
22 Y o ey n\o S o0 o) &0 W \f)fa* N D3 Q8¢ 3»{3& [\
Frecuencia (Hz)

Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022).
Tabla 25. Evaluacion de las tres propiedades determinantes Placa Colaborante - Luz 3 m

Valor /
descripcion

Clasificacion Implicacién acustica

Propiedad

Masa superficial m, = 190,34 kg/m? Alto Alta resistencia al ruido aéreo. Domina el resultado del STC

Amoritrlsr;;)rc;rglento n = 0,004-0,008 Medio Disipaciéon moderada de la energia de impacto de la lluvia

Continvidad del ) Riesgo Vigas IPE y correas me’rollcos.dentro dela cdmara gonshtuyen
- d=04m puentes acusticos potenciales entre cubierta y cielo raso
sistema moderado

(Fielders, 2019)

Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), Irvine (2010), Fielders (2019), Klimapedia (2019)

Los valores de TL superan a la curva patrén en todas las
frecuencias a partir de 250 Hz, sin ninguna deficiencia en
ese rango. Las Unicas zonas deficientes aparecen a 125,
160, 200 Hz, con una deficiencia mdéxima de 7,3 dB y una
suma de 12,3 dB, ambas dentro de los limites de ASTM
E413. Esto significa que el sistema falla marginalmente
solo en las frecuencias mds graves del espectro, que
son también las mds criticas para la lluvia intensa.

La separacion entre la curva de perdida de transmisién y
la curva patrén crece progresivamente desde 400 Hz en
adelante, lo que indica que el sistema tiene un margen
creciente de seguridad en las frecuencias medias y altas.
Su masa alta (190,34 kg/m?) es el factor que sostiene ese
comportamiento, respaldado por el amortiguamiento
moderado documentado para el hormigén (n = 0,004-
0,008; Irvine, 2010). Las conexiones estructurales dentfro de la
cdmara, vigas IPE y correas, representan el riesgo préctico
mds relevante: si actian como puentes acuUsticos, las
deficienciasrealesserdnmayoresquelastedricascalculadas.
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Tabla 27. Pérdida de Transmisién en las 16 frecuencias (Ec. 2 y 3) - Placa Colaborante Luz ém Fig 21. Comparativa Curva de Perdida de Transmision y Curva Patrén en las 16 frecuencias Placa Colaborante - Luz 6 m El sistema muestra un perfil practicamente idéntico al
F - Perdida de T iy c trén STC=82 160 751 - 83 Excelente mddulo de 3 m en la distribucion de deficiencias, con zonas
recuencia erdida de fransmision O 150 - Def. max. =728 (im. § o5 deficientes en 125, 160, 200 Hz. La diferencia respecto al

Suma def. = 12.0dB (lim. 32 dB)

140 - modulo anterior es visible en la posicidon de la curva de

125 Hz 59,8 dB 47dB — def: 7.2 dB 130 4 perdida de transmision: en el médulo de 6 m la linea TL estd
160 Hz 66.2 dB 70 dB — def: 3.8 dB 120 desplazada levemente hacia arriba en todo el espectro,
’ C - consecuencia del incremento de masa de 25,85 kg/m2.
200 Hz 72 dB 73 dB — def: 1 dB CRLN Ese desplazamiento produce una deficiencia méxima de
" 100 - 7,2 dB frente a los 7,3 dB del mddulo de 3 m, una mejora
250 Hz 77,8 dB 76 dB é 90 - pequena pero coherente conla Ley de Masa (Sharp, 1978).
£
2 80-
315Hz 83,9 dB /9 dB E 70 - El sistema obtiene STC 83, un punto mds que el mdédulo de
8 ¢0- ; 3 m, lo que ilustra el rendimiento decreciente de la masa
400 Hz 70.1dB 82d8 3 50 - 72 a valores ya elevados. El amortiguamiento del hormigdn
, 500 Hz 95,9 dB 83 dB i (n = 0,004-0,008; Irvine, 2010) y el riesgo de puentes
Placa colaborante — modulo 6 m :Z ] acUsticos por vigas IPE son equivalentes al mddulo anterior.
M, comprende a las capas  superiores: 630 Hz 101,9 dB 84 dB »0
novalosa, la  malla electrosoldada  y el —e— Perdida de Transmision
800 Hz 108,1 diB 85 dB 10- ot 7o e defivencia

hormigén vertido sobre la placa metdlica.
0- ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

M, comprende a las capas inferiores: cielo raso 1000 Hz 114 dB 86 dB o & o o N & o0 S o W% B N ™ o8t 2\8% B

y el aislante termoacustico de lana de vidrio. Frecuencia (H2)
1250 Hz 119,8 dB 86 dB Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022).

Tabla 28. Evaluacion de las tres propiedades determinantes Placa Colaborante - Luz 6 m

Tabla 26. Datos de enfrada y frecuencia de resonancia - Luz é m

1600 Hz 126,2 dB 86 dB
. b (H2) Propiedad de\sI:rIi;rc/ién Clasificacion Implicacién acustica
m, m, d(m m_re T (Hz 2000 Hz 132 dB 86 dB
(kg/m?)  (kg/m?) (m) (kg/m?) Ec.4 Masa superficial m, = 216,19 kg/m?2 | Muy alto Alta resistencia al ruido aéreo. Domina el resultado del STC
2500 Hz 137,8 dB 86 dB - -
Amoritrggr;;%rglemo n = 0,004-0,008 Medio Disipacion moderada de la energia de impacto de la lluvia
216,19 10,25 0,4 9,786 43 Hz 3150 Hz 143,9 dB 86 dB
Continuidad del Riesqo Vigas IPE y correas metdlicas dentro de la cdmara
4000 Hz 150,1 dB 86 dB sisterna d=04m mode?odo constituyen puentes acUsticos potenciales entre cubierta y
Nota. Elaboracion propia en base a las capas del sistemay la Nota. Elaboracién propia a partir de Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022). STC candidato 83: deficiencia méxima = 7,2 dB cielo raso (Fielders, 2019)
ecuacion 4. (Iimite: 8 dB) | suma de deficiencias = 12 dB (limite: 32 dB). STC = 83 — Excelente. Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), Irvine (2010), Fielders (2019), Klimapedia (2019)
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Tabla 30. Pérdida de Transmisién en las 16 frecuencias (Ec. 2 y 3) - Placa Colaborante Luz 7,5 m Fig 22. Comparativa Curva de Perdida de Transmision y Curva Patrén en las 16 frecuencias Placa Colaborante - Luz 7,5 m El andilisis del sistema en 125, 160, 200 Hz, muestra una
- . . z 2 10 7510 -84 Excelente deficiencia mdxima de 6,5 dB y una suma total de
Frecuencia Perdida de Transmision Curva patron STC=82 160 {08t MaX =666 m; 83325; 9,8 dB, la mds baja del grupo pesado. La curva de
] 140 - o ' TL supera la curva patrén con mayor holgura que en
125Hz 61.5d8 68 dB — def: 6,5 dB 130 4 los médulos anteriores en el rango 125-200 Hz, lo que
160 Hz 67.9 dB 71 dB — def- 3.1 dB 120 refleja directamente el efecto del incremento de masa.
g 10-
200 Hz 73,8 dB 74 dB — def: 0,2 dB = 100 4 A partir de 250 Hz la curva de perdida de transmisién
é estd claramente por encima de la curva patrdon sin
250 Hz 79.6dB 77 dB g2 %° ninguna zona de deficiencia. El sistema obtiene STC
5 801 84, el mds alto del grupo de placas colaborantes y
315Hz 85.6 db 80dB g 70- equivalente al de las losas nervadas. Cualitativamente,
8 e0- 3 la masa de 264,19 kg/m? lo situa en la categoria alto,
400 Hz 71,848 83 dd | con el mismo amortiguamiento moderado del hormigén
; 500 Hz 97.6 B 84 dB i (n = 0,004-0,008; Irvine, 2010). Es el sistema de placa
Placa colaborante — moédulo 7,5 m “0 colaborante con el perfi mds completo del andlisis.
M, comprende a las capas  superiores: 630 Hz 103,7 dB 85 dB 1
novalosa, la malla electrosoldada vy el 0 —= rerdsade ransmién
hormigén vertido sobre la placa metdlica. 800 Hz 109.9 dB 86 dB 97 25500z Zona de deficiencia
. . . 0- ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! . . .
M, comprende a las capas inferiores: cielo Taso 1000 Hz 1157 dB 87 dB P & s o 5© © o & B N gt N »* 2% B
y el aislante termoacuystico de lana de vidrio. Frecuencia (H2)
1250 Hz 121,5dB 87 dB Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022).
Tabla 29. Datos de entrada y frecuencia de resonancia - Luz 7,5 m Tabla 31. Evaluacion de las tres propiedades determinantes Placa Colaborante - Luz 7,5 m
1600 Hz 1279 dB 87 dB Valor /
Propiedad descripeidn Clasificacion Implicacién acustica
m, m, d(m) mred  fr(Hz) 2000 Hz 133,8 dB 87 db e
(kg/m?)  (kg/m?) (kg/m?) Ec.4 Masa superficial m, = 264,19 kg/m? [ Muy alto Alta resistencia al ruido aéreo. Domina el resultado del STC
2500 Hz 139,6 dB 87 dB - -
Amoritrggr;;%rglemo n = 0,004-0,008 Medio Disipacion moderada de la energia de impacto de la lluvia
264,19 10,25 0,4 9,8672 | 42.8Hz 3150 Hz 145,6 dB 87 dB
Continuidad del Riesqo Vigas IPE y correas metdlicas dentro de la cdmara
4000 Hz 151,8 dB 87 dB sisterna d=04m mode?odo constituyen puentes acUsticos potenciales entre cubierta y
Nota. Elaboracion propia en base a las capas del sistemay la Nota. Elaboracién propia a partir de Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022). STC candidato 84: deficiencia méxima = 6,5 dB cielo raso (Fielders, 2019)
ecuacion 4. (Iimite: 8 dB) | suma de deficiencias = 9,8 dB (limite: 32 dB). STC = 84 — Excelente. Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), Irvine (2010), Fielders (2019), Klimapedia (2019)
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Tabla 33. Pérdida de Transmision en las 16 frecuencias (Ec. 2 y 3) - Losa Nervada Luz 3 m Fig 23. Comparativa Curva de Perdida de Transmision y Curva Patrén en las 16 frecuencias Losa Nervada - Luz 3 m El sistema muestra deficiencias en 125, 160, 200 Hz, con
F - Perdida de T s oz c trén STC=82 160 751 284 Excelento una deficiencia mdxima de 8 dB, marginalmente mayor
recuencia e el E SISl [Pl 3 150 - Def.max. =8.0dB (im. 8 dB) que en la placa colaborante de médulo 7,5 m (6.5 dB)

Suma def. = 14.2 dB (lim. 32 dB)

140 - pese a tener mayor masa. Este comportamiento se

125 Hz 60 dB 68 dB — def: 8 dB - explica porque el STC candidato es también mayor:

160 Hz 66,5 B 71 dB — def: 4,5 dB - al subir el STC, la curva pafron exige mas a bajas
- frecuencias, y la diferencia entre lo exigido y lo ofrecido

200 Hz 72,3 dB 74 dB — def: 1.7 dB § Moy puede aumentar aunque el TL absoluto sea mayor.
’T 100 -

250 Hz 78,1 dB 77 dB i% %1 La curva de perdida de transmision supera ampliamente la
g €99 curva patrén desde 250 Hz en adelante. La masa muy alta

315 Hz 84.1dB 80 dB g 70- (321,43 kg/m?) y el sistema monolitico de hormigdn con cielo

400 Hz 90.4 dB 83 dB % 60 - raso co!godo, sin conexiones rigidas dwegto; si los sopgﬁ_es
& s0- estdan aislados, le dan el mejor perfil cualitativo del andilisis.

500 Hz 96,2 dB 84 dB 40 -

630 Hz 102,2 B 85 diB 1

Losa nervada — médulo 3 m 21 —— perdida de Transmision
800 Hz 108,4 dB 86 dB 10- s ~ =" Curvapafron

Zona de deficiencia

M, comprende alas capas superiores: elhormigén del

0- ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

sistema, los casetones EPS y la malla electrosoldada. 1000 Hz 114,2 dB 87 dB e © i~ o 25 o o o o W B NS o 05 0 m
M,comprende a las capas inferiores: cielo raso.

Frecuencia (Hz)

1250 Hz 120 dB 87 dB Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022).
Tabla 32. Datos de enfrada y frecuencia de resonancia - Luz 3 m Tabla 34. Evaluacion de las tres propiedades determinantes Losa Nervada - Luz 3 m
1600 Hz 126,5 dB 87 dB
Propiedad de\slgrliorc/ién Clasificacion Implicacién acustica
m, m, d(m) mred  fr(Hz) 2000 Hz 132,3 dB 87 db e
(kg/m?)  (kg/m?) (kg/m?) Ec.4 Masa superficial m, = 321,43kg/m? [ Muy alto Alta resistencia al ruido aéreo. Domina el resultado del STC
2500 Hz 138,1 dB 87 dB - -
Amorjngr;uomlenTo n = 0,004-0,008 Medio Disipacion moderada de la energia de impacto de la lluvia
321,43 9,49 03 92178 | 51,1 Hz 3150 Hz 144,1 dB 87 B mnremo
Continuidad del Riesqo Vigas IPE y correas metdlicas dentro de la cdmara
4000 Hz 150,4 dB 87 dB sisterna d=03m mode?odo constituyen puentes acUsticos potenciales entre cubierta y
Nota. Elaboracion propia en base a las capas del sistemay la Nota. Elaboracién propia a partir de Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022). STC candidato 84: deficiencia méxima = 8 dB cielo raso (Fielders, 2019)
ecuacion 4. (Iimite: 8 dB) | suma de deficiencias = 14.2 dB (limite: 32 dB). STC = 84 — Excelente. Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), Irvine (2010), Fielders (2019), Klimapedia (2019)
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Tabla 36. Pérdida de Transmisién en las 16 frecuencias (Ec. 2 y 3) - Losa Nervada Luz 6 m Fig 24. Comparativa Curva de Perdida de Transmision y Curva Patrén en las 16 frecuencias Losa Nervada - Luz 6 m El sistema es practicamente idéntico en distribucion de
F - Perdida de T iy c trén STC=82 160 751 -84 Excelente deficiencias a la losa de mddulo 3 m, con zonas deficientes
recuencia erdida de fransmision O 150 - Def. max. =68 B (im. 8 dB) en 125, 160, 200 Hz. La diferencia visible es que la deficiencia

Suma def. = 10.8 dB (lim. 32 dB)

140 - mdxima baja a 6,8 dB frente a 8 dB del mddulo de 3m, reflejo

125 Hz 61278 68 dB — def. 6,8 dB 130 4 delincremento de masade 44,84kg/m?.Sinembargo ambos
160 Hz 67.6 dB 71 dB < def: 3,4 dB 120 sistemas obtienen STC 84: el aumenfo de masa mejora
- el comportamiento en las frecuencias problemdticas
200 Hz 73,4 dB 74 dB — def: 0,6 dB < :;Z 7 pero no es suficiente para subir un punto de STC.
| J
250 Hz 79,2 dB 77 dB i% %1 La separaciéon entre la curva de perdida de transmision y
5 801 la curva patrén entre frecuencias medias y altas es amplia
315 Hz 853dB 80 dB g 70- y estable, lo que confirma que el limite del sistema no estd
8 ¢0- en esas frecuencias sino exclusivamente en las graves.
400 Hz 71,58 83 dd ? - Cualitativamente, el perfil es idéntico al médulo de 3 m.
500 Hz 97,3 dB 84 dB 40 -
630 Hz 103,3 diB 85 diB 7
Losa nervada — médulo é m 21 —— perdida de Transmision
800 Hz 109,5 diB 86 dB 10- e i g

M, comprende alas capas superiores: elhormigén del

0- ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

sistema, los casetones EPS y la malla electrosoldada. 1000 Hz 115.,4 dB 87 dB e © i~ o 25 o o o o W B NS o 05 0 m
M,comprende a las capas inferiores: cielo raso.

Frecuencia (Hz)

1250 Hz 121,2 dB 87 dB Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022).
Tabla 35. Datos de enfrada y frecuencia de resonancia - Luz 3 m Tabla 37. Evaluacion de las tres propiedades determinantes Losa Nervada - Luz 6 m
1600 Hz 127,6 A 87 dB Valor /
Propiedad descripeidn Clasificacion Implicacién acustica
m, m, d(m) mred  fr(Hz) 2000 Hz 133,4 dB 87 db e
(kg/m?)  (kg/m?) (kg/m?) Ec.4 Masa superficial m, = 366,27 kg/m? [ Muy alto Alta resistencia al ruido aéreo. Domina el resultado del STC
2500 Hz 139,2 dB 87 dB - -
Amorjngr;uomlenTo n = 0,004-0,008 Medio Disipacion moderada de la energia de impacto de la lluvia
366,27 9,49 03 92503 | 51 Hz 3150 Hz 1453 B 87 dB remo
Continuidad del Riesqo Vigas IPE y correas metdlicas dentro de la cdmara
4000 Hz 151,5dB 87 dB sisterna d=03m mode?odo constituyen puentes acUsticos potenciales entre cubierta y
Nota. Elaboracion propia en base a las capas del sistemay la Nota. Elaboracién propia a partir de Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022). STC candidato 84: deficiencia méxima = 6,8 dB cielo raso (Fielders, 2019)
ecuacion 4. (Iimite: 8 dB) | suma de deficiencias = 10,8 dB (limite: 32 dB). STC = 84 — Excelente. Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), Irvine (2010), Fielders (2019), Klimapedia (2019)
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Tabla 39. Pérdida de Transmision en las 16 frecuencias (Ec. 2 y 3) - Losa Nervada Luz 7,5 m Fig 25. Comparativa Curva de Perdida de Transmision y Curva Patrén en las 16 frecuencias Losa Nervada - Luz 7,5 m El sistema muestra el TL mas alto del andlisis en términos
F - Perdida de T iy c trén STC=82 160 7 s7c — 84 Excelente absolutos, con valores que alcanzan los 150,5 dB a 4000
recuencia crdida de fransmision urva patron STt= 150 - Def max. =7.9.dB im. § db) Hz. Las deficiencias se limitan a 125, 160, 200 Hz con una

Suma def. = 13.9 dB (lim. 32 dB)

140 - deficiencia méxima de 7,9 dB. A partir de 250 Hz la curva

125 Hz 60.1dB 68 dB — def: 7,9 dB 130 4 TL supera la curva patrdn sin ninguna zona problemdtica.
160 Hz 66,6 dB 71 dB — def: 4,4 dB 120 -
8 10- El sistema obtiene STC 84, igual que los demds mddulos
200 Hz 72,4 dB 74 dB — def: 1,6 dB = 100 - de losa nervada, lo que confirma que en este rango de
é masas el modelo ha alcanzado el limite prdctico de
250 Hz 78,2 dB 77 dB g2 %° mejora por masa: los 68,84 kg/m? adicionales respecto al
5 801 modulo de 3 m no producen un STC mayor. Es el sistema
315 Hz 84,2dB 80 dB g 70- con mayor masa del andlisis (390,27 kg/m?, categoria
8 ¢0- muy alta) y el amortiguamiento propio del hormigén
400 Hz 90.5dB 83 dB § 504 lo sitba favorablemente frente al ruido de impacto.
500 Hz 96,3 dB 84 dB 40 -
630 Hz 102,3 diB 85 diB 1
Losa nervada — médulo 7,5 m 21 —— perdida de Transmision
800 Hz 1085 4B 86 b e

M, comprende alas capas superiores: elhormigén del

0- ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

sistema, los casetones EPS y la malla electrosoldada. 1000 Hz 114,3 dB 87 dB e © i~ o 25 o o o o W B NS o 05 0 m
M,comprende a las capas inferiores: cielo raso.

Frecuencia (Hz)

1250 Hz 120,1 dB 87 dB Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022).
Tabla 38. Datos de enfrada y frecuencia de resonancia - Luz 3 m Tabla 40. Evaluacion de las tres propiedades determinantes Losa Nervada - Luz 7,5 m
1600 Hz 126,6 A 87 dB Valor /
Propiedad descripeidn Clasificacion Implicacién acustica
m, m, d(m) mted  fr(H) 2000 Hz 132,4 dB 87 dB e
(kg/m?)  (kg/m?) (kg/m?) Ec.4 Masa superficial m, = 390,27 kg/m? [ Muy alto Alta resistencia al ruido aéreo. Domina el resultado del STC
2500 Hz 138,2 dB 87 dB - -
Amorjngr;uomlenTo n = 0,004-0,008 Medio Disipacion moderada de la energia de impacto de la lluvia
390,27 9,49 03 92647 | 559 Hz 3150 Hz 1442 dlB 87 dB remo
Continuidad del Riesqo Vigas IPE y correas metdlicas dentro de la cdmara
4000 Hz 150,5 dB 87 dB sisterna d=03m mode?odo constituyen puentes acUsticos potenciales entre cubierta y
Nota. Elaboracion propia en base a las capas del sistemay la Nota. Elaboracién propia a partir de Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022). STC candidato 84: deficiencia méxima = 7,9 dB cielo raso (Fielders, 2019)
ecuacion 4. (Iimite: 8 dB) | suma de deficiencias = 13,9 dB (limite: 32 dB). STC = 84 — Excelente. Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), Irvine (2010), Fielders (2019), Klimapedia (2019)
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3.3 Analisis Constructivo
Cubiertas HOmedas

En el dmbito constructivo, las  cubiertas
humedas requieren de encofrados complejos,
apuntalamientos y tiempos de curado prolongados,
acciones que pueden refrasar una construccion
frente asistemas ligeros o livianos. De igual manera un
estudio local demuestra que este sistema tradicional
de hormigdn armado suele presentar mayores
tiempos de construccidon que con sistemas en seco
como los de las cubiertas secas segun Vallejos (2021).

Dentro del aspecto constructivo, consideramos
clave el analizar dos puntos importantes, tales como
el de las patologias constructivas mds comunes
que sufre el hormigdn, mismas que causan danos
al material, ya sea estético o estructurales. Si
bien parte del estudio surge del uso de cubiertas
nuevas, consideramos relevante mencionar los
problemas que pueden traer a futuro las cubiertas
humedas si no se les da el cuidado debido.

El andlisis constructivo también contempla un
andlisis de los tiempos de construccién que ocupan
los distintos sistemas de cubiertas analizadas.

Patologias constructivas

1. La carbonatacién, que es una reaccién
quimica entre el didxido de carbono, el aire
y la humedad del hormigdn, que transforma
al hidréxido de calcio en carbonato de

calcio disminuyendo la alcalinidad, este
proceso reduce el pH del hormigdn, y
elimina la proteccién alcalina del acero
de refuerzo favoreciendo la corrosion del
mismo. Esto ocurre mds rdpido en ambientes
templados con una humedad intermedia, y
aunque superficialmente puede endurecer
el material, el avance interno es un conflicto
paraladurabilidadestructural. Montero (20146)

Las fisuras por contracciéon pldstica ocurren
antes del fraguado final del hormigdn,
aparecen cuando la evaporacién del agua
superficial es mds rédpida que la exudacién
(un exceso de exudacién puede crear
una capa superficial porosa y débil, que
reduce la resistencia y durabilidad del
hormigdn), y si bien no representan un
peligro estructural inmediato, si afectan
a la estética y pueden favorecer la
aparicién de futuros deterioros menores
con el paso del tiempo. Montero (2016)

Las eflorescencias, que son de origen
quimico y estético, se producen por sales
solubles (sulfatos, carbonatos, cloruros, etc)
que migran con el agua hacia la superficie
del concreto y cristalizan al evaporarse.
Esto causa manchas blancas, que si bien
no afectan la resistencia estructural,

indican problemas de impermeabilizaciéon
o humedad interna, pudiendo generar
deterioro visual y poner en evidencia
la necesidad de mantenimiento vy
confrol del sistema. Montero  (2016)

La corrosién del acero, que es un proceso
en el que el acero de refuerzo se oxida
por accién del agua, el oxigeno y agentes
agresivos como el CO2 o cloruros, el dxido
que se forma ocupa un gran volumen y
genera una presion interna que fisura el
recubrimiento, provocando una pérdida de
adherencia entre el acero y el hormigdn,
esta patologia disminuye la capacidad
mecdnica del elemento. Montero (2016)

Nota. Tomado de HUMESEC (2022

Fig. 27. Eflorescencia en el hor

Nota. Tomado deHCM Horm|gos 2018

Nota. Tomado de 360 en Concreto (s.

Nota. Tomado de Desarrollos ESC (2023
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Andlisis de tiempos de construcciéon de cubiertas
himedas

Elandlisis de tiempos de construccién, aplicable tanto
a sistemas de cubiertas hUmedas y secas, adoptd
una metodologia andloga a la empleada en la
evaluacion econdmica. A partir de los mismos rubros
referenciales, se seleccionaron fres registros actuales
de rendimiento provenientes de las bases de datos
de la Cdmara de la Industria de la Construcciéon
(CAMICON) vy del Sistema Oficial de Contratacion
PUblica (SERCOP), conloscualesse estableciéunvalor
promedio representativo para cada rubro definido.

Posteriormente, para cada rubro elaborado, se
identificé el rendimiento de mano de obra mds
representativo en funcién del recurso predominante
dentro de la actividad, adoptando dicho valor
como referencia para el cdlculo (ver Tabla 40).

Una vez definidos los rendimientos individuales,
se procede a la sumatoria de los tiempos
correspondientes a cada uno de los rubros que
componen el sistema de cubierta, obteniendo asi
un tiempo total expresado en horas por la unidad
que corresponda al desglose de APUS consultados.

Este valor fue posteriormente convertido a
dias mediante su relacion con la jornada
laboral estdndar, estableciendo el

rendimiento en dias por metro cuadrado.

Ejempilo:
8 (horas) = 1 (Dia)
1,2 (horas) = 2 (Dia)
(1.2x1) / 8=0,15 Dias

Finalmente, el tiempo total de ejecucién de cada
sistema se determind multiplicando este rendimiento
por las dreas de andlisis consideradas 9m?, 36m?
y 56,25m?, permitiendo asi establecer una base
homogénea para la comparaciéon de los tiempos
de construccién entre sistemas de cubierta hUmeda

Tabla 41. Ejemplo de rendimiento en mano de obra para un sistema consfructivo

y seca. Ademds se le deberd considerar el tiempo
de fraguado del hormigdén de 28 dias hasta que
el material alcance su mdxima resistencia y el
sistema de cubierta se encuentre totalmente listo.
Ejemplo:
0,15x 9 =1,35 +28=29,35 Dias
0,15 x 36 =5,4+28=33,40 Dias
0,15 x 56,25 =8,43+28=36,43 Dias

Es de esta manera que la tabla 41 y 42 reflejan
la cantidad de dias que tomaria elaborar los
sistemas de 3x3, éx6, y 7.,5x7,5 de las tipologias
de cubiertas nervadas y cubiertas de placa

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JoRNAL/HORAB  CRTOHORA genpimienTo R
Pedn (EOE2) 2,00 423 8,46 0,500 423
Albafiil (EOD2) 1,00 4,28 4,28 0,500 2,14
Maesiro mayor 1,00 475 475 0,100 0,48
(EOC2) ' ' ' : :
SUBTOTAL (N} 6,85

Nota. Elaboracion propia en base a los APUS consultados en la CAMICON y SERCOP.

Andlisis de Tiempos de Cubierta con Placa
Colaborante

Este sistema comprende siete APUS. El APU
de mayor peso en fiempo de mano de obra
es el hormigdn premezclado con 0,50 h/m?,
seguido por el cielo raso e impermeabilizacién
con 0,50 h/m? y 0,45 h/m? respectivamente. La
instalacion de la placa colaborante es el rubro
mds veloz del sistema con 0,25 h/m?, reflejando su
naturaleza industrializada y de ensamblaje directo.

El sistema infroduce un factor determinante ausente
en los sistemas secos: el tiempo de fraguado del
hormigén, de 28 dias calendario. Este periodo de
espera obligatoria no demanda mano de obra
pero pardliza la ejecucidén de las capas superiores
(impermeabilizacién, mortero de pendiente y cielo
raso), razdén por la cual debe contabilizarse en el
plazo total de la obra. El fraguado representa entre
el 62% y el 91% del plazo total segin el mddulo,
siendo su incidencia mds critica en el mddulo
pequeno (9 m?, donde el fiempo de espera
casi cuadruplica el fiempo efectivo de trabagjo.

Nota. Elaboracién propia en base a los APUS actualizados de la
CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 1-2-3-4-5-6-15 para consultar
el APU completo. El tiempo de fraguado del hormigdn (28 dias
calendario) es un periodo de espera que no demanda mano de
obra, pero es obligatorio antes de aplicar capas superiores. Se
incluye en el fotal de dias del sistema

Tabla 42. Tiempos de construcciéon cubierta con placa colaborante
LOSA PLACA COLABORANTE

RUBRO 1 m? (referencia) 3x3m=9m 6x6 m =36 m? 7.5%1.5 m = 5625
N° Descripcion del APU Horas Dias Horas Dias Horas Dias Horas Dias
m? h/m? d::,s/ h dias h dias h dias
! sum. Instalacion Placa 025 003 2,25 028 9,00 113 | 1406 | 176
Colaborante e=65
Hormigdn Premezclado
Fc=240 kg/cm? (incl.
2 e e, 0,50 0,06 4,50 056 | 1800 | 225 | 2813 | 352
bomba y mixer)
3 Malla Flectrosoldada 030 | 004 | 270 | 034 | 1080 | 135 | 1688 [ 2m
Cielo Raso Gypsum
4 e=1/2" (incl. estructura, 0,50 0,06 4,50 056 | 1800 | 225 | 2813 | 352
empaste y pintura)
5 Impermeabilizacion de 0,45 0,06 4,05 0,51 1620 | 203 | 2531 3,16
Cubierta
6 Mortero de Cubierta con | 4, 005 3,60 0,45 14,40 180 | 2250 | 281
Pendiente
15 | Provisionelnstalacionde | 5 0,01 0,45 0,06 1,80 023 2,81 0,35
Estructura Metdlica
_ | Tiempode Fraguadodel [ _ 28,00 — 28,00 — 28,00 — 28,00
Hormigon (28 dias)
TOTAL T'EMPS%TTSJQL DEL 245 | 2831 | 2205 | 3076 | 8820 | 3903 | 13781 | 4523
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Andlisis de Tiempos de Cubierta con Losa Nervada
Bidireccional

La losa nervada es el sistema con el mayor tiempo
de mano de obra de todos los evaluados: 2,71 h/
m?, producto de seis APUs infegramente ejecutados
in situ. La losa alivianada en dos direcciones e=25
cm concentra el mayor rendimiento unitario con
0.56 h/m?, el md&s alto de cualquier elemento
estructural analizado, consecuencia directa del
armado, vaciado y desencofrado en sifio sin apoyo
de elementos prefabricados. Al igual que en la
placa colaborante, el vaciado de hormigdn obliga
arespetar un periodo de fraguado de 28 dias antes
de continuar con los trabajos superiores.

Comparada con la placa colaborante, la losa
nervada demanda un 12,9% mds de horas de
trabgjo en el mdédulo de 56,25 m? (152,44 h vs.
135,00 h), pero al incorporar el fraguado, idéntico
para ambas, la diferencia en el plazo total se
reduce proporcionalmente: 47,05 dias vs. 44,88
dias, apenas 2,17 dias adicionales. Esto revela que
en los sistemas hiumedos el fraguado domina el
calendario de obra y minimiza el impacto relativo
de la diferencia enfre la placa y la losa nervada.

Nota. Elaboracién propia en base a los APUS actualizados de la
CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 3-4-5-6-7-8 para consultar

el APU completo. El tiempo de fraguado del hormigdn (28 dias
calendario) es un periodo de espera que no demanda mano de
obra, pero es obligatorio antes de aplicar capas superiores. Se

incluie en el total de dias del sistema.

Tabla 43. Tiempos de construccidon cubierta con losa nervada bidireccional.
LOSA NERVADA BIDIRECCIONAL

RUBRO 1 m? (referencia) 3x3m=9m 6x6 m =36 m? 7.5%7.5 m = 5625
N° Descripcién del APU Horas Dias Horas Dias Horas Dias Horas Dias
m? h/m? d::zs/ h dias h dias h dias
Losa Alivianada 2
direcciones e=25 cm
7 (el 115, alvianamiontos | 056 007 5,04 063 | 2016 | 252 | 3150 | 3.94
y encofrado)
8 Hormigon Simple sobre | 5 0,06 4,50 056 | 1800 | 225 | 2813 | 352
Vigas (incl. encofrado)
3 Malla Blectiosoldada 030 | 004 | 270 | o034 | 1080 | 135 | 1688 [ 2m
Cielo Raso Gypsum
4 e=1/2" (incl. estructura, 0,50 0,06 4,50 056 | 1800 | 225 | 2813 | 352
empaste y pintura)
5 Impermeabilizacionde | 45 0,06 4,05 0,51 1620 | 203 | 2531 3,16
Cubierta
¢ | Morterode Cubiertacon |, 0,05 3,60 045 | 1440 | 180 | 2250 | 281
Pendiente
_ | TiempodeFraguadodel [ _ 28,00 — 28,00 — 28,00 — 28,00
Hormigon (28 dias)
TOTAL T'EMPS%TTSJ’:L DEL 2,71 2834 | 2439 | 31,05 | 9756 | 4020 | 15244 | 4705

3.4 Andlisis Econdmico Cubiertas
HUomedas

En el dmbito econdmico, las cubiertas de hormigdn
representan un componente relevante dentro del
presupuesto total de una edificacion, debido a la
naturaleza de sus procesos constructivos y a los
recursos que demandan. Estos sistemas implican
el uso de encofrados, apuntalamientos y tiempos
de curado que, en conjunto, inciden directamente
en los costos de mano de obra, equipos y duracion
de la obra. Como resultado, el costo directo por
metro cuadrado no solo estd condicionado por el
volumen de material empleado, sino también porla
secuencia constructivarequeridaparasu ejecucion.

Con el objetivo de opfimizar estos aspectos,
han surgido variantes como la losa con placa
colaborante y los sistemas aligerados mediante
casetones, los cuales buscan reducir el peso propio
de la cubierta y disminuir los tiempos de ejecucion.
Sin embargo, a pesar de estas mejoras, todos los
sistemas basados en hormigdén enfrentan una
condicién comun: la necesidad de alcanzar un
equilibrio adecuado entre capacidad resistente,
eficiencia constructiva y viabilidad econdmica.
Este balance resulta determinante al momento
de seleccionar el sistema mds conveniente segun
las condiciones especificas de cada proyecto.

Segun De La Cruz (2024) en contextos donde se
prioriza la reduccién de costos y la adaptabilidad
durante el proceso constructivo, el hormigdn

mezclado en obra constituye una alternativa
viable. Esta opcidn permite ajustar la dosificacion
de acuerdo con las necesidades reales del
proyecto, asi como reducir la dependencia de
proveedores externos y del tfransporte de material
premezclado. No obstante, esta flexibilidad
puede implicar variaciones en la calidad final
del hormigdn, dependiendo del control que
se tenga sobre su preparacidon y colocacion.

Por otro lado, cuando el enfoque se orienta
hacia la obtencién de una calidad uniforme,
mayor control en las propiedades del material y
optimizacién de los tiempos de ejecucidn, el uso
de hormigdn premezclado resulta mds adecuado.
Al ser producido bajo condiciones controladas vy
suministrado listo para su colocacion, este tipo de
hormigdn permite reducir desperdicios, minimizar
errores en la dosificacion y mejorar la eficiencia
general del proceso constructivo (De La Cruz, 2024).

En el desarrollo del presente andlisis, se ha decidido
excluir los costos indirectos, debido a que estos
presentan una alta variabilidad en funcidén de
factores externos al sistema de cubierta. Entre estos
factores se incluyen la duracién total del proyecto,
la gestidn administrativa, la logistica de obra, las
condiciones de acceso, la ubicacién geogrdfica, la
escaladeintervencidnyla presencia de imprevistos.
La incorporacion de estos costos podria introducir

distorsiones en la comparacién entre sistemas, al
no depender directamente de las caracteristicas
técnicas o constructivas de la cubierta, sino
de condiciones particulares de cada obra.

En consecuencia, el estudio se cenfra
exclusivamente en el andlisis de costos directos,
permitiendo una comparacién mds objetiva entre
las alternativas evaluadas. La elaboracion de los
rubros considerados se basa en la recopilacion de
informacion actualizada correspondiente al periodo
comprendido entre octubre de 2025 y abril de 2026,
obtenida a partir de bases de datos de la Cdmara
de la Industria de la Construccién (CAMICON)
y del Sistema Oficial de Contratacién Publica
(SERCOP). Estas fuentes proporcionan valores
representativos del contexto local, lo que garantiza
una mayor pertinencia en los resultados obtenidos.

A partir de esta informacién, se definieron valores
unitarios para cada rubro involucrado en la
construccién de los distintos sistemas de cubierta.
Posteriormente, se realizd la descomposicion de
cada sistema en sus componentes constructivos,
asignando a cada uno su respectivo costo
unitario. La sumatoria de estos valores permitid
determinar el costo directo total por metro
cuadrado, estableciendo asi una base cuantitativa
sélida  para la comparacién  econdmica
entre las diferentes tipologias analizadas.
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Andlisis Econémico Cubierta con Placa Colaborante

El costo directo de este sistema es de $84,45/m?2,
distribuido en siete rubros. El elemento de mayor
peso econdmico es con diferencia el hormigdn
premezclado f'c=240 kg/cm? con $142,50/m?®, se
los tfransforma a m? tomando un valor de $14,96/m?2,
representando el 19,4% del costo total del sistema.
Este valor concentra en un solo rubro el costo del
hormigdn, encofrado, aditivo, bomba y mixer, lo que
explica su magnitud. A gran distancia le sigue el cielo
raso de gypsum con aislante termoacustico ($19,93/
m?), la placa colaborante propiamente dicha
($15,72/m?), la malla electrosoldada R-196 ($9,43/
m?), la impermeabilizacidon bicapa ($15,22/m?) vy
el mortero de cubierta con pendiente ($5,64/m?).

Un dato relevante es que la placa colaborante
representa el 20,5% del costo total, mientras que el
proceso humedo del hormigdn que la acompaia
absorbe casi el friple de esa proporcidon. Esto
evidencia que el costo de este sistema no reside
en el elemento de cubierta sino en la estructura
de hormigdén que lo soporta, haciendo que su
eleccién responda principalmente a requerimientos
estructurales antes que a criterios de economia.

Nota. Elaboracién propia en base a los APUS actualizados de la
CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 1-2-3-4-5-6-15 para consultar el
APU completo.

Tabla 44. Desglose del costo total del sistema de losa de placa colaborante
LOSA DE PLACA COLABORANTE

N° Descripcion del APU Costo directo Costo directo
Unidad ($/m?) ($/m?)
Sum. Instalacién Placa
! Colaborante e=65 ) $15.72
Hormigdn Premezclado f'c=240
2 kg/cm? (incl. encofrado, $ 142,50 $14,96
aditivo, bomba y mixer)
3 Malla Electrosoldada R-196 - $9.43
4 Cielo Raso Gypsum e=1/2 (incl. ) $19.93
estructura, empaste y pintura)
Impermeabilizacion de
5 Cubierta ) $15.22
Mortero de Cubierta con
6 Pendiente ) $5.64
Provisién e Instalaciéon de
15 Estructura Metdlica $3.55
COSTO TOTAL DEL SISTEMA - $ 84,45

Andlisis Econdmico Cubierta Nervada Bidireccional

Con un costo total de $110,66/m?, la losa nervada
es el sistema mds costoso de todos los evaluados.
Su estructura de costos estd dominada por dos
rubros de hormigdén in situ: la losa alivianada en
dos direcciones e=25 cm con $130,97/m® y el
hormigdn simple sobre vigas con $110,81/m3, se
los transforma a m? tomando valores de $32,74/
m?2y $27,70/m? respectivamente, que juntos suman
$60,44/m? y representan el 58,6% del costo total del
sistema. Los cuatro rubros restantes, malla, cielo
raso, impermeabilizacion y mortero, son idénticos en
precio alos de la placa colaborante, lo que confirma
gue la diferencia de costo entre ambas losas reside
exclusivamente en la solucién estructural adoptada.

Comparada con la placa colaborante, la losa
nervada es un 31% mds cara ($110,66 vs. $84,45/
m?). Esta diferencia refleja la mayor complejidad
constructiva de la losa alivianada, que requiere
encofrado, blogues aliviantes, armado y vaciado en
doselementosdistintos. frente alaplacacolaborante,
cuyo elemento estructural principal es prefabricado e
industrializado. Considerando que la losa nervada es
ademds el sistema mdslento en tiempo de ejecucidn,
su seleccién debe justificarse exclusivamente por
exigencias estructurales o normativas del proyecto.

Nota. Elaboracién propia en base a los APUS actualizados de la
CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 3-4-5-6-7-8 para consultar el
APU completo.

Tabla 45. Desglose del costo total del sistema de losa nervada bidireccional
LOSA NERVADA BIDIRECCIONAL e=25cm

N° Descripcion del APU Costo directo Costo directo
Unidad ($/md) ($/m?)
Losa Alivianada 2 direcciones
7 e=25cm (incl. H.S, $ 130,97 $32,74
alivianamientos y encofrado)
8 Horm|g.on Simple sobre Vigas $110,81 $27.70
(incl. encofrado)
3 Malla Electrosoldada R-196 - $9.43
4 Cielo Raso Gypsum e=1/2 (incl. ) $19.93
estructura, empaste y pintura)
Impermeabilizacién de
5 Cubierta - $1522
Mortero de Cubierta con
6 Pendiente ) $5.64
COSTO TOTAL DEL SISTEMA - $110,66
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3.5 Tipologias de Cubiertas Secas
Analizadas

Figura 30. Detalle Constructivo de Cubierta Deck

3 5 2

Nota. Elaboracion propia

1. CUBIERTA TIPO DECK
M: -Placha deck Kubiec e= 0,50 mm
-“A" = Correa tipo “G" 60x30x10x2 mm (L= 3m)
Correa tipo “G"” 100x50x15x2 mm (L= ém)
Correa tipo “G" 125x50x30x6 mm (L= 7,5m)
-“B" = Correa tipo “G" 60x30x10x2 mm (L= 3m)
Correa tipo "*G"” 80x40x15x2 mm (L= ém)
Correa fipo “G" 80x40x15x3 mm (L= 7,5m)
D:e=12cm (L=3m)
e=18cm (L= 6 m)
e=20,5cm (L=7,5m)
A: Acero negro
F: -Tornillo autoperforante con arandela
-Perno Expansivo 3/4"
-Soldadura
2. CAZOLETA 3 PIEZAS, CAZOLETA CUPULA CANASTILLA
M: -Cazoleta
-Tubo PVC desague Plastigama 110 mm
-Codo PVC desague Plastigama 110 mm
D: N/A

A:N/A
F: -Perno Expansivo 3/4"
-Soldadura

3. GOTERON

M: Acero galvanizado

D: e=0,50 MM

A:N/A

F: Tomillo autoperforante

4. CIELO RASO

M: -Plancha fiborocemento PLYCEM 610x1219 mm

e=5mm

-Canal “U" acero galvanizado alto=10 cm
-Perfil omega angosto acero galvanizado
-Angular “L” cielo
-Aislante termoacustico lana de vidrio e=63,5 mm
-Cdmara de aire e= 40 cm

D:15cm

A: -Empaste 2 manos (Lijado)
-Pintura 2 manos (SikaWall para interiores)

F: -Tornillo MM10-075 (Uniones entre perfiles)

-Tornillo PL7-150 (Fijacién de PLYCEM a perfil omegal)
-Tornillo autoperforante con arandela
-Alambre galvanizado para cielos rasos
5. ESTRUCTURA PRINCIPAL
M: -Viga de hormigdn armado 25X40 cm
-Columna de hormigdn armado 25x25 cm
D: N/A
A:N/A
F: N/A

M: Material
D: Dimension
A: Acabado

F: Fijacion
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Figura 31. Detalle Constructivo de Cubierta de Panel Séndwich

1. CUBIERTA PANEL SANDWICH . F: -Tornillo MM10-075 (Uniones entre perfiles)
3 5 2 4 1 -Codo PVC desague Plastigama 110 mm . o
M: -Panel Sandwich Kubiec e= 50 mm D: N/A -Tornillo PL7-150 (Fijacién de PLYCEM a perfil
: omega
-Aislamiento de lana mineral de roca, A:NJA ga)
polisocianurato (PIR) o poliestireno expandido ’ -Tornillo autoperforante con arandela
(EPS) F: -Permno Expansivo 3/4 -Alambre galvanizado para cielos rasos
oW -"A”" = Correa tipo “G" 80x40x15x2 mm (L= 3m) -Soldadura 5. ESTRUCTURA PRINCIPAL
Correa fipo *G” 100x50x15x3 mm (L= ém) 3. GOTERON M: -Viga de hormigén armado 25X40 cm
< H e - . B
I — Correa tipo “G" 150x50x15x5 mm (L= 7,5m) M: Acero galvanizado -Columna de hormigén armado 25x25 cm
-"B" = Correa fipo “G"” 60x30x10x2 mm (L= 3m) D: e=0,50 MM D: N/A
Correa tipo “G"” 80x40x15x3 mm (L= ém) A: N/A A: N/A
Correa fipo “G” 100x50x15x3 mm (L= 7,5m) F: Tomillo autoperforante F: N/A
D:e=14cm (L=3m) 4. CIELO RASO
e=18cm (L= 6m) M: -Plancha fibrocemento PLYCEM 610x1219 mm
A A A 4 e=25cm (L=7.5m) e=5>mm
A: ACEro negro -Canal *U" acero galvanizado alto=10 cm
F: -Tornillo autoperforante con arandela -Perfil omega angosto acero galvanizado
-Perno Expansivo 3/4”" -Angular“L" cielo
-Cdmara de aire e= 40 cm
-Soldadura
) ) . . . . D: 15cm M: Material
) VY W . 2. CAZOLETA 3 PIEZAS, CAZOLETA CUPULA CANASTILLA : D: Dimensid
= s & ‘ M: -Cazolet A: -Empaste 2 manos (Lijado) sPimension
- -Lazoleia . . . . A: Acabado
-Pintura 2 manos (SikaWall para interiores)

z v i e
Nota. Elaboracién propia Tubo PVC desague Plastigama 110 mm F: Fijacion
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Figura 32. Detalle Constructivo de Cubierta con Tablero Osb

3 5

2 4 ] 1. CUBIERTA TABLEROS OSB
M: -Tablero OSB EDIMCA e=15mm
-Impermeabilizante termo fusible Imperpol- Imptek
-“A" = Correa tipo “G" 80x40x15x2 mm (L= 3m)
Correa tipo “G" 100x50x15x4 mm (L= ém)
Correa tipo “G" 150x75x25x5 mm (L= 7,5m)

-“B" = Correa tipo “G"” 60x30x10x2 mm (L= 3m)
Correa tipo “G" 80x40x15x2 mm (L= ém)
Correa tipo “G” 80x40x15x3 mm (L= 7,5m)

L D: e=14cm (L=3m)

e=18cm (L=6m)

e=23cm (L=7.5m)

Nota. Elaboracion propia

- A: -Acero Negro

-Galvanizado
F: -Tornillo autoperforante con arandela
A -Pemo Expansivo 3/4"
-Soldadura
] .gug .g\_d.a .au,ﬂ. | 2. CAZOLETA 3 PIEZAS, CAZOLETA CUPULA CANASTILLA
) ) - M: -Cazoleta

-Tubo PVC desague Plastigama 110 mm

-Codo PVC desague Plastigama 110 mm

D: N/A

A:N/A

F: -Perno Expansivo 3/4"

-Soldadura

3. GOTERON

M: Acero galvanizado

D: e=0,50 MM

A: N/A

F: Tomillo autoperforante

4. CIELO RASO

M: -Plancha fiborocemento PLYCEM 610x1219 mm
e=5mm
-Canal "U" acero galvanizado alto=10 cm
-Perfil omega angosto acero galvanizado
-Angular “L" cielo
-Aislante termoacustico lana de vidrio e=63,5 mm
-Cdmara de aire e= 40 cm

D:15cm

A: -Empaste 2 manos (Lijado)

-Pintura 2 manos (SikaWall para interiores)
F: -Tornillo MM10-075 (Uniones entre perfiles)

-Tornillo PL7-150 (Fijacion de PLYCEM a perfil
omega)

-Tornillo autoperforante con arandela
-Alambre galvanizado para cielos rasos

5. ESTRUCTURA PRINCIPAL

M: -Viga de hormigdn armado 25X40 cm
-Columna de hormigdn armado 25x25 cm

D: N/A

A: N/A

F: N/A

M: Material
D: Dimension
A: Acabado

F: Fijacion
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Figura 33. Detalle Constructivo de Cubierta con Tablero Plywood

3 5

2 4 1 1. CUBIERTA TABLEROS PLYWOOD
M: -Tablero PLYWOOD EDIMCA e= 15 mm
-Impermeabilizante termo fusible Imperpol- Imptek
-“A" = Correa tipo “G" 80x40x15x2 mm (L= 3m)
Correa tipo “G" 100x50x15x4 mm (L= ém)
Correa fipo “G"” 150x75x25x5 mm (L= 7,5m)

-“B" = Correa tipo “G"” 60x30x10x2 mm (L= 3m)
Correa tipo “G" 80x40x15x2 mm (L= ém)
Correa tipo “G” 80x40x15x3 mm (L= 7,5m)

L D: e=14cm (L=3m)

e=18cm (L=6m)

e=23cm (L=7.5m)

Nota. Elaboracién propia

- A: -Acero Negro

-Galvanizado
F: -Tornillo autoperforante con arandela
A -Pemo Expansivo 3/4"
-Soldadura
] - .g\_d.a T | 2. CAZOLETA 3 PIEZAS, CAZOLETA CUPULA CANASTILLA
) ) - M: -Cazoleta

-Tubo PVC desague Plastigama 110 mm

-Codo PVC desague Plastigama 110 mm

D: N/A

A:N/A

F: -Perno Expansivo 3/4"

-Soldadura

3. GOTERON

M: Acero galvanizado

D: e=0,50 MM

A: N/A

F: Tomillo autoperforante

4. CIELO RASO

M: -Plancha fiborocemento PLYCEM 610x1219 mm
e=5mm
-Canal "U" acero galvanizado alto=10 cm
-Perfil omega angosto acero galvanizado
-Angular “L" cielo
-Aislante termoacustico lana de vidrio e=63,5 mm
-Cdmara de aire e= 40 cm

D:15cm

A: -Empaste 2 manos (Lijado)

-Pintura 2 manos (SikaWall para interiores)
F: -Tornillo MM10-075 (Uniones entre perfiles)

-Tornillo PL7-150 (Fijacion de PLYCEM a perfil
omega)

-Tornillo autoperforante con arandela
-Alambre galvanizado para cielos rasos

5. ESTRUCTURA PRINCIPAL

M: -Viga de hormigdn armado 25X40 cm
-Columna de hormigdn armado 25x25 cm

D: N/A

A: N/A

F: N/A

M: Material
D: Dimension
A: Acabado

F: Fijacion
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Figura 34. Detalle Constructivo de Cubierta con Tablero Fibrocemento

3 S 2

Nota. Elaboracion propia

1. CUBIERTA TABLEROS FIBROCEMENTO
M: -Tablero fibrocemento ETERBOARD e= 0,50 mm
-Impermeabilizante termo fusible Imperpol- Imptek
-“A” = Correa tipo “"G” 80x40x15x3 mm (L= 3m)
Correa tipo “G" 100x50x25x5 mm (L= ém)
Correa tipo “G" 175x75x25x4 mm (L= 7,5m)
-“B" = Correa tipo “G"” 60x30x10x2 mm (L= 3m)
Correa tipo “G" 80x40x15x3 mm (L= ém)
Correa tipo "G"” 100x50x15x3 mm (L= 7,5m)
D: e=14cm (L=3m)
e=18cm (L=6m)
e=27,5cm (L=7,5m)
A: -Acero Negro
-Galvanizado
F: -Tornillo autoperforante con arandela
-Perno Expansivo 3/4"
-Soldadura
2. CAZOLETA 3 PIEZAS, CAZOLETA CUPULA CANASTILLA
M: -Cazoleta
-Tubo PVC desague Plastigama 110 mm

-Codo PVC desague Plastigama 110 mm

D: N/A

A:N/A

F: -Perno Expansivo 3/4"

-Soldadura

3. GOTERON

M: Acero galvanizado

D: e=0,50 MM

A: N/A

F: Tomillo autoperforante

4. CIELO RASO

M: -Plancha fiborocemento PLYCEM 610x1219 mm
e=5mm
-Canal "U" acero galvanizado alto=10 cm
-Perfil omega angosto acero galvanizado
-Angular “L" cielo
-Aislante termoacustico lana de vidrio e=63,5 mm
-Cdmara de aire e= 40 cm

D:15cm

A: -Empaste 2 manos (Lijado)

-Pintura 2 manos (SikaWall para interiores)
F: -Tornillo MM10-075 (Uniones entre perfiles)

-Tornillo PL7-150 (Fijacion de PLYCEM a perfil
omega)

-Tornillo autoperforante con arandela
-Alambre galvanizado para cielos rasos

5. ESTRUCTURA PRINCIPAL

M: -Viga de hormigdn armado 25X40 cm
-Columna de hormigdn armado 25x25 cm

D: N/A

A: N/A

F: N/A

M: Material
D: Dimension
A: Acabado

F: Fijacion
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3.6 Analisis Técnico Cubiertas
Secas

De la misma manera en que se siguid el proceso
de andlisis técnico para las cubiertas humedas,
el peso propio de las cubiertas secas se obtuvo
a partir de la sumatoria de los pesos unitarios
de cada una de las capas que conforman el
sistema. En todos los casos se consideraron los
elementos principales que permanecen de forma
permanente en la cubierta, tales como el material
superior de cerramiento, el cielo raso con su
respectiva perfileria, el aislamiento termoacuUstico
cuando corresponde, y la impermeabilizacion
en los sistemas de tableros, adicionalmente, el
peso de las vigas secundarias y la subestructura.

A continuacion se presenta el desglose de
capas y sus pesos unitarios (kg/m?) para
los sistemas de cubiertas secas analizadas.

Cubierta Deck

El sistemma de cubierta deck utiliza correas tipo
“G" tanto para la subestructura como para las
vigas secundarias. La subestructura contempla
Unicamente al sistema de cerramiento, es
decir la plancha metdlica deck. Mientras
que las vigas secundarias contemplan al
sistema  de cerramiento mds el cielo raso.
Criterio: dmax = L/180 para subestructura | dmax =
L/360 para vigas secundarias.
Separacién = 1.50

Tabla 46. Seleccidon de subestructura de correas tipo G.

Sistema Subestructura Cubierta Deck
Luz 3m 6m 7.5m
Peso total
(kg/m?) 515 515 5,15
W (kN/m) 0,0758 0,0758 0,0758
dmax (m) 0,01667 0,03333 0,04167
I req (cm?) 2,4 19,2 37.5
Perfil G60x30x | G80Ox40x | G80x40x
Seleccionado 10x2 15x2 15x3
Peso Perfil
(kg/m) 1,96 2,75 3.95
Sep. (m) 1,50 1,50 1,50
Peso Perfil
(kg/m?) 1,31 1,83 2,63

Dipac para los perfiles estructurales.

Nota. Elaboracién propia con base en informacion técnica de

Tabla 47. Seleccién de vigas secundarias de correas tipo G.

Sistema Vigas Secundarias Cubierta Deck
Luz 3m 6m 7,5m
Peso total
(kg/m?) 16,71 17,23 19,86
W (kN/m) 0,246 0,2537 0,2924
dmax (m) 0,00833 0,01667 0,02083
I req (cm?) 9,58 59,96 288,6
Perfil Gé0x30x | G100x50 | G 125x50
seleccionado 10x2 x15x2 x 30x 6
Peso Perfil
(kg/m) 1,96 3.38 11,32
Sep. (m) 1.5 1.5 1.5
Peso Perfil
(kg/m?) 1,31 2,25 7.54

Nota. Elaboracion propia con base en informacion fecnica de
Dipac para los perfiles estructurales.

El peso propio total del sistema de cubierta deck
aumenta progresivamente con la luz del vano,
registrando valores de 18,02 kg/m? para 3 m,
19.48 kg/m? para 6 m y 25,57 kg/m? para 7,5 m,
lo que representa un incremento del 31,5% entre
la luz menor y la mayor. Este sistema se mantiene
como una de las alternativas mds livianas
dentro de los sistemas de cubierta seca, lo que
supone una ventaja significativa al  minimizar
las cargas transferidas a la estructura portante.

Los componentes de plancha metdlica y cielo
raso con perfileria mds aislante termoacustico
permanecen constantes en 515 y 10,25 kg/m?
para todas las luces, representando en conjunto
el 83% del peso total en la luz de 3 m. La fotalidad
de la variacién en el peso del sistema entre luces
recae sobre la subestructura y las vigas secundarias
de acero A36 negro, cuyos valores crecen al
requerirse perfiles de mayor seccién para vanos
mds amplios. La subestructura aumenta de 1,31 a
2,63 kg/m? y las vigas secundarias de 1,31 a 7,54
kg/m? entre las luces de 3y 7,5 m, siendo las vigas
secundarias el componente de mayor variacion
proporcional, al incrementarse aproximadamente
cinco veces y media entre la luz menor y la mayor.

Tabla 48. Peso propio total de los sistemas de cubierta deck

Sistema

Plancha Metdlica (kg/m?)

Cielo Raso + Perfileria
+Aislante Termoacustico

(kg/m?)

Subestructura de acero
A36 negro (kg/m?)

Viga Secundaria de acero
A36 negro (kg/m?)

Peso Propio Total (kg/m?)

Cubierta Deck

3 6 7.5
515 515 5,15
10,25 10,25 10,25
1,31 1.83 2,63
1,31 2,25 7,54
18,02 19.48 25,57

(cielo raso), Eternit (lana de fibra de vidrio 63.5mm)

Nota. Elaboracion propia con base en informacion tecnica de Kubiec (plancha metalica Kubiloc), Dipac (perfiles esfruciurales], Gyplac S
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Cubierta Panel Sandwich

El sistema de cubierta de panel sédndwich utiliza
correas ftipo "G" tanto para la subestructura
como para las  vigas  secundarias.  La
subestructura contempla Unicamente al sistema
de cerramiento, es decir el panel sdndwich.
Mientras que las vigas secundarias confemplan
al sistema de cerramiento mds el cielo raso.

Criterio: dmax = L/180 para subestructura | dmax =
L/360 para vigas secundarias.

Separacién =1.50 m

Tabla 49. Seleccidn de subestructura de correas tipo G.

Subestructura Cubierta Panel

Sistema

Sandwich
Luz 3m é6m 7.5m
Peso total
(kg/m?) 10,03 10,03 10,03
W (kN/m) 0,1476 0,1476 0,1476
dmax (m) 0,01667 0,03333 0,04167
I req (cm?) 4,7 37.4 73
Perfil G60x30x | G8Ox40x | G 100x 50
seleccionado 10x2 15x3 x15x3
Peso Perfil
(kg/m) 1,96 3,95 4,89
Sep. (m) 1.5 1.5 1.5
Peso Perfil
(kg/m?) 1,31 2,63 3.32

Nota. Elaboracién propia con base en informacion técnica de
Dipac para los perfiles estructurales.

Tabla 50. Seleccién de vigas secundarias de correas tipo G.

Vigas Secundarias Cubierta Panel

Sistema

Sandwich
Luz 3m 6m 7,5m
Peso total
(kg/m?) 20,83 22,15 22,84
W (kN/m) 0,3067 0,3262 0,3364
dmax (m) 0,00833 0,01667 0,02083
I req (cm?) 19.41 77,03 332,2
Perfil G80x40x| G100x50 | G 150x50
seleccionado 15%2 x15x3 x15x5
Peso Perfil
(kg/m) 2,75 4,89 9,53
Sep. (m) 1.5 1.5 1,5
Peso Perfil
(kg/m?) 1,83 3.32 6,35

Nota. Elaboracién propia con base en informacion técnica de
Dipac para los perfiles estructurales.

El peso propio total del sistema de cubierta con
panel sdndwich registra valores de 22,66 kg/m?
para 3 m, 25,47 kg/m? para 6 my 29,19 kg/m? para
7.5 m, representando un incremento del 28,8%
entre la luz menor y la mayor. Comparado con
el sistema de cubierta deck, el panel sdndwich
resulta ligeramente mds pesado en todas las luces,
con diferencias de 4,12 kg/m? para 3 m, 4,92 kg/
m? para 6 m y 4,81 kg/m? para 7,5 m, diferencia
atribuida al mayor peso propio del panel sdndwich
(10,03 kg/m?) frente a la plancha metdlica del
deck (5,15 kg/m?), siendo el cielo raso con perfileria
el Unico componente que difiere adicionalmente,
con 9,49 kg/m? en el panel sdndwich frente
a 10,25 kg/m? en el deck debido a que en el
panel no se considera al aislante termoacustico
ya que este viene de por si dentro del mismo.

La variacion entre luces recae exclusivamente
sobre la subestructura y las vigas secundarias de
acero A36 negro, que aumentan de 1,31y 1,83 kg/
m2enlaluzde 3ma 3,32y 6,35 kg/m?enlaluz de
7.5 m, siendo las vigas secundarias el componente
de mayor variacién proporcional al casi
cuadruplicar su peso entre la luz menor y la mayor.

Tabla 51. Peso propio total de los sistemas de panel sdndwich

Sistema

Panel Sandwich (kg/m?)

Cielo Raso + Perfileria
+Aislante Termoacustico

(kg/m?)

Subestructura de acero
A36 negro (kg/m?)

Viga Secundaria de acero
A36 negro (kg/m?)

Peso Propio Total (kg/m?)

Gyplac ST (cielo raso).

Cubierta Deck

3 6 7.5
10,03 10,03 10,03
9,49 9,49 9.49
1,31 2,63 3,32
1,83 3,32 6,35
22,66 25,47 29.19

Nota. Elaboracion propia con base eninformacion fécnica de Kubiec {panel Kubiec Kubiloc Tofal 38],

Ipac (perfiles esfruciurales), y
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Cubierta de Tableros Osb

Tabla 52. Seleccidn de subestructura de correas tipo G.

Tabla 53. Seleccién de vigas secundarias de correas tipo G.

El peso propio total del sistema de cubierta con

Tabla 54. Peso propio total de los sistemas de cubierta con tableros
OSB

tableros OSB presenta un incremento progresivo
El sistema de cubierta de tableros OSB utiliza sistema Subestructura Cubierta Panel sistema Vigas Secundarias Cubierta Panel con laluz del vano, registrando valores de 30,94 kg/ . .
correas tipo "G" galvanidas para la subestructura Sandwich Sandwich m2 para 3 m, 34,59 kg/m? para é m y 40,56 kg/m? Sistema Cubierta Tableros Osb
y para las vigas secundarias utiliza las correas para 7,5 m, lo que representa un aumento del 31,1%
fipo “G" de acero A36 negro. La subestructura Nz 3Im 6m 75m Moz 3Im 6m 7.5m enfre la luz menor y la mayor. Comparado con
contempla al sistema de cerramiento y el los sistemas de cubierta deck y panel sdndwich, Luz (m) 3 6 75
impermeabilizante autoadhesivo. Mientras que el tablero OSB resulta considerablemente mds
las vigas secundarias contemplan al sistema de Peso t°z°| 15.65 15,65 15.65 Peso '°I°| 2911 30,4 32,37 pesado en todas las luces, superdndolos en
cerramiento, elimpermeabilizante mds el cielo raso. (kg/m?) (kg/m?) aproximadamente 12 a 16 kg/m? diferencia
atribuida principalmente al mayor peso propio del Tablero Osb (kg/m?) 10,65 10,65 10,65
Criterio: dmax = L/180 para subestructura | dmax = W (kN/m) 0,0937 0,0937 0,0937 W (kN/m) 0,4287 0,4477 0,4767 tablero OSBylaincorporacion delimpermeabilizante
L/360 para vigas secundarias. autoadhesivo como capa adicional.
- )
Separacién = 0,61 m para subestructura [1.50 m dmax (m) 0,01667 0,03333 0,04167 dmax (m) 0.00833 0.01667 0,02083 Los componentes de tablero OSB, impermeabilizante Impermeabilizante (kg/m*) S S S
vigas secundarias autoadhesivo y cielo raso con perfileria mds aislante
termoacustico permanecen constantes en 10,65, Cielo Raso + Perfileria
g ey, B 23.7 46,3 i) i, 271 107.2 471.5 500 y 10,25 kg/m? respectivamente para todas +Aislante Termoacustico 10,25 10,25 10,25
las luces, representando en conjunto el 84,3% del (kg/m?)
Perfil G60x30x| G80x40 | G80x40x Perfil G80x40x| G100x50 | G150x75 peso total en la luz de 3 m. La variacién del peso
seleccionado 10x2 x15x%2 15x3 seleccionado 15%2 x15x4 X25x5 total enfre luces recae sobre la subestructura vy Subestructura de acero 39 45 6,47
las vigas secundarias de acero A36 negro, que A36 negro (kg/m?) ’ ’ '
Peso Perfil 196 275 3,95 Peso Perfil 275 6,29 12.28 aumentan de 3,21 y 1,83 kg/m? en la luz de 3 m a
(kg/m) (kg/m) 6,47 y 8,19 kg/m2en laluz de 7,5 m respectivamente.
Viga Secundaria de acero
A36 negro (kg/m?) 1,83 4,19 8.19
Sep. (m) 0,61 0,61 0,61 Sep. (m) 1.5 1.5 1.5
Peso Perfil Peso Perfil Peso Propio Total (kg/m? 30,94 34,59 40,56
(kg/m?) 321 45 647 (kg/m?) 183 419 819 # ka/m?)

Nota. Elaboracion propia con base en informacion tecnica de Edimca (fablero O3B 15 mm], Impkiek (impermeabilizanie autoadhesivo
autoprotegido Imperpol Ultra), Dipac (perfiles estructurales), Eternit (lana de fibra de vidrio 63.5mm) y Gyplac ST (cielo raso). 0
Y

Nota. Elaboracién propia con base en informacion técnica de
Dipac para los perfiles estructurales.

Nota. Elaboracién propia con base en informacion técnica de
Dipac para los perfiles estructurales.



Capitulo 3

Diagnéstico de Cubiertas

Cubierta de Tableros Plywood

El sistema de cubierta de tableros plywood utiliza
correas fipo “"G" galvanidas para la subestructura
y para las vigas secundarias utiliza las correas
tipo "G" de acero A36 negro. La subestructura
contempla al sistema de cerramiento y el
impermeabilizante autoadhesivo. Mientras que
las vigas secundarias contemplan al sistema de
cerramiento, elimpermeabilizante mds el cielo raso.

Criterio: dmax = L/180 para subestructura | dmax =
L/360 para vigas secundarias.

Separacién = 0,61 m para subestructura |1.50 m
vigas secundarias

Tabla 55. Seleccién de subestructura de correas tipo G.

Subestructura Cubierta Panel

Sistema

Sandwich
Luz 3m ém 7.5m
Pfk‘;’/‘nﬂ;" 13,28 13,28 13,28
W (kN/m) 0,0795 0.0795 0.0795
dmax (m) 0,01667 0,03333 0,04167
I req (cm?) 2,5 20,1 39.3
Perfil G60x30x| G80x40 | G80x40x
seleccionado 10x2 x15x%x2 15x3
Peso (kg/m) 1,96 2,75 3.95
Sep. (m) 0,61 0,61 0,61
P:k‘; /'r’";')ﬁ' 321 45 6,47

Nota. Elaboracién propia con base en informacion técnica de
Dipac para los perfiles estructurales.

Tabla 56. Seleccién de vigas secundarias de correas tipo G.

Vigas Secundarias Cubierta Panel

Sistema

Sandwich
Luz 3m ém 7.5m
Pg:g/‘;:;" 26,74 28,03 30
W (kN/m) 0,3938 0,4128 0,4415
dmax (m) 0,00833 0.01667 0,02083
I req (cm?) 24,89 98,82 436,8
Perfil G80x40x| G100x50 | G150x75
seleccionado 15x2 x15x4 x25x5
Peso (kg/m) 2,75 6,29 12,28
Sep. (m) 1.5 1.5 1,5
b /’;‘;’)ﬂ' 1,83 419 8,19

Nota. Elaboracién propia con base en informacion técnica de
Dipac para los perfiles estructurales.

El peso propio total del sistema de cubierta con
tableros plywood presenta valores de 28,57 kg/
m? para 3 m, 32,22 kg/m? para 6 m y 38,19 kg/m?
para 7,5 m, con un incremento del 33,7% entre la
luz menor y la mayor. Al comparar con el sistema
de tableros OSB, el plywood resulta mds liviano en
todas las luces, con diferencias de 2,37 kg/m? para
3 m, 2,37 kg/m? para é my 2,37 kg/m? para 7,5 m,
diferencia que se mantiene constante en todas las
luces y que se explica exclusivamente porla menor
densidad del tablero plywood (8,28 kg/m?) frente all
tablero OSB (10,65 kg/m?), siendo todos los demds
componentes idénticos entre ambos sistemas.

Al igual que en el sistema OSB, la variacién del
peso total entre luces recae sobre la subestructura
y las vigas secundarias de acero A36 negro, que
aumentan de 3,21 y 1,83 kg/m? en la luz de 3 m a
6,47y 8,19 kg/m?enlaluzde 7,5m, valores idénticos
a los del sistema OSB dado que la seleccién
de perfiles estructurales responde a las mismas
cargas acumuladas. De igual forma, en la luz de
7.5 m las vigas secundarias superan en peso a la
subestructura, evidenciando la mayor demanda
estructural que imponen los vanos mds largos
independientemente del tipo de tablero utilizado.

Tabla 57. Peso propio total de los sistemas de cubierta con tableros Plywood

Sistema

Luz (m)

Tablero Plywood (kg/m?)

Impermeabilizante (kg/m?)

Cielo Raso + Peffileria
+Aislante TermoacUstico
(kg/m?)

Subestructura de acero
A36 negro (kg/m?)

Viga Secundaria de acero
A36 negro (kg/m?)

Peso Propio Total (kg/m?)

Cubierta Tableros Osb

3 6 7.5
8,28 8,28 8,28
5 5 5
10,25 10,25 10,25
3.21 4,5 6,47
1,83 4,19 8,19
28,57 32,22 38,19

Nota. Elaboracion propia con base en informacion tecnica de Edimca [fablero plywood 15 mm], Tmpk
autoadhesivo autoprotegido Imperpol Ultra), Dipac (perfiles estructurales), Eternit (lana de fibra de vidrio 63.5mm) y Gyplac ST (ci%

ek (impermeabilizante
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Cubierta de Tableros Planos de Fibrocemento

El sistema de cubierta de tableros planos de
fiorocemento utiliza correas tipo “G” galvanidas
para la subestructura y para las vigas secundarias
utiliza las correas tipo “G"” de acero A36 negro. La
subestructura contempla al sistema de cerramiento
y el impermeabilizante autoadhesivo. Mientras que
las vigas secundarias contemplan al sistema de
cerramiento, elimpermeabilizante mds el cielo raso.

Criterio: dmax = L/180 para subestructura | dmax =
L/360 para vigas secundarias.

Separacién = 0,61 m para subestructura |1.50 m
vigas secundarias

Tabla 58. Seleccidn de subestructura de correas tipo G.

Subestructura Cubierta Panel

Sl Sandwich
Luz 3m é6m 7.5m
Peso total
(kg/m?) 25,86 25,86 25,86
W (kN/m) 0,1547 0,1547 0,1547
dmax (m) 0,01667 0,03333 0,04167
I req (cm?) 4,9 39,2 76,5
Perfil G6é0x30x | G80Ox40x | G 100x50
seleccionado 10x2 15x3 x15x3
Peso Perfil
(kg/m) 1,96 3.95 4,89
Sep. (m) 0,61 0,61 0,61
Peso Perfil
(kg/m?) 3,21 6,47 8,01

Nota. Elaboracién propia con base en informacion técnica de
Dipac para los perfiles estructurales.

Tabla 59. Seleccién de vigas secundarias de correas tipo G.

Vigas Secundarias Cubierta Panel

S e Sandwich
Luz 3m 6m 7,5m
Peso total
(kg/m?) 39,32 42,58 44,12
W (kN/m) 0,5791 0,6271 0,6498
dmax (m) 0,00833 0,01667 0,02083
I req (cm?) 36,61 150,2 642,8
Perfil G80x40x | G100x50 | G175x75
seleccionado 15x3 x25x5 x25x4
Peso Perfil
(kg/m) 3.95 8,35 10,84
Sep. (m) 1.5 1.5 1.5
Peso Perfil
(kg/m?) 2,63 5,57 7.23

Nota. Elaboracién propia con base en informacion técnica de
Dipac para los perfiles estructurales.

El peso propio total del sistema de cubierta con
tableros planos de fiborocemento registra valores
de 41,95 kg/m? para 3 m, 48,15 kg/m? para 6
m y 51,35 kg/m? para 7.5 m, representando un
incremento del 22,4% entre la luz menor y la
mayor. Este sistema es el mds pesado dentro
de los sistemas de cubierta seca analizados,
superando al tablero OSB en aproximadamente
11 kg/m? y al tablero plywood en cerca de 13 kg/
m?2 para todas las luces, diferencia que se explica
principalmente por el mayor peso propio del tablero
de fibrocemento (20,86 kg/m?) en comparaciéon
con el OSB (10,65 kg/m?) y el plywood (8,28 kg/m?).

A diferencia de los sistemas OSB y plywood donde
las vigas secundarias superan a la subestructura
en la luz de 7,5 m, en el sistema de fibrocemento
la subestructura mantiene un peso ligeramente
superior en todas las luces, lo que refleja una mayor
demanda sobre este elemento debido al peso mds
elevadodeltableroquedebesoportardirectamente.

Tabla 60. Peso propio total de los sistemas de cubierta con tableros planos de fibrocemento

Sistema Cubierta Tableros Osb
Luz (m) 3 6 7.5
Tablero Plano de
Fibrocemento (kg/m?) 2086 2086 20.86
Impermeabilizante (kg/m?) 5 5 5
Cielo Raso + Peffileria
+Aislante TermoacUstico 10,25 10,25 10,25
(kg/m?)
Subestructura de acero
A36 negro (kg/m?) 3,21 6,47 8,01
Viga Secundaria de acero
A36 negro (kg/m?) 2,63 5.57 7.23
Peso Propio Total (kg/m?) 41,95 48,15 51,35
Nota. Elaboracion propia con base en Informacion fecnica de Efernit (Tablero plano de fibrocemento 14 mm y lana de fibra de vidro

63.5mm), Impktek (impermeabilizante autoadhesivo autoprotegido Imperpol Ultra), Dipac (perfiles estructurales), y Gyplac ST (cieli riiﬁ |
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Aislamiento Térmico Cubiertas Secas

El comportamiento de aislamiento térmico de las
cubiertas secas se evalla mediante el cdlculo descrito
en el marco tedrico, cuyo objetivo es determinar el
factor U del sistema de cubierta analizado a partir de
las capas que lo componen. Posteriormente, el valor
obtenido se contrasta con los limites establecidos por
la normativa vigente, verificando su cumplimiento
con la NECposu. En este caso, se considera como
referencia el valor méximo de transmitancia de 2,9
W/m2K, correspondiente a la ciudad de Cuenca,
ubicada en la zona climdtica 3 (continental lluviosa).
Aislamiento Térmico Cubierta Deck

Debido al elevado valor de conductividad de
la placa metdlica (A = 50 W/mK), su resistencia
térmica resulta despreciable y se omite del
cdiculo. El sistema queda definido Unicamente
por: aislante de lana de vidrio (63,5 mm), cdmara
de aire (> 10 cm) y tablero de yeso (12,5 mm).

El sistema obtiene U = 0,4870 W/m2K, un valor
bajo comparado con los sistemas anteriormente
analizados, posicionandola como una solucidén con
mayor eficiencia térmica. Cumple sobradamente con
el limite de 2,9 W/m2K. Comparado con la cubierta de
placa colaborante, cuya Unica diferencia esla adicion
de la capa de hormigdn, la cubierta deck mejora
el aislamiento al no incluir dicha capa conductiva,
confirmando que la eliminacién de materiales de alta
conductividad optimiza el comportamiento térmico.

Tabla é1. Cdlculo del coeficiente de fransmitancia térmica U - Cubierta Deck

Material A (W/mK) R (m2K/W)
Remsfencm . . . . 0,0400
superficial exterior
Alslante Lana de vidrio 0,0635 0,046 1,3804
fermoacustico
Cdmara de aire Aire >0,10 — 0,4900
(>10cm)
Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431
Resistencia . . . 0.1000
superficial interior
Resistencia térmica total Rt = IR = 2,0535 m2K/W 2,0535
Coeficiente de transmitancia térmica U = 1/Rt 0,4870 W/m?K
Limite normativo NEC: U mdx = 2,9 W/mK CUMPLE

ota. Elaboracion propia en base a informacion tecnica proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la Cons
Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria y la norma I1SO 6946.

ruccion Tabla 20.

Aislamiento Térmico Cubierta Panel Sdndwich

La cubierta de panel sdndwich presenta valores de
transmitancia térmica (U) definidos en el catdlogo
técnico de Kubiec, los cuales varian en funcién
del tipo de material aislante empleado. Entre las
alternativas consideradas se incluyen lana mineral
de roca con densidades enfre 32 y 144 kg/m3
polisocianurato (PIR) con densidades de 34 a 45 kg/
m? y poliestireno expandido (EPS) con densidades
de 10 a 18 kg/m® Adicionalmente se compone
del tablero de yeso y una cdmara de aire superior
a 10 cm, destinada al paso de instalaciones.

El panel séndwich con lana mineral de roca (A = 0,035
W/mK, e = 50 mm) proporciona una resistencia aislante
de R = 1,4286 m?K/W. La resistencia total alcanza Rt =
2,1017 m2K/W, con un coeficiente de transmitancia
de U = 0,4758 W/mZK. El sistemna cumple con el limite
normativode 2,9 W/m2K.Lalanamineralderocaofrece,
ademds del aislamiento térmico, buenas propiedades
de resistencia al fuego vy absorcidn acuUstica.

Tabla 62. Cdlculo del coeficiente de fransmitancia térmica U — Cubierta Panel Sdndwich (Lana Mineral de Roca)

Material A (W/mK) R (m2K/W)
Remsfencm . . . . 0,0400
superficial exterior
Alslon]‘e. Lana mineral de 0,050 0,035 14286
fermoacustico roca
Cdmara de aire Aire >0.10 . 0,4900
(>10cm)
Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431
Resistencia . . 0.1000
superficial interior
Resistencia térmica total Rt =3IR =2,1017 m?K/W 2,1017
Coeficiente de transmitancia térmica U = 1/Rt 0,4758 W/m?K
Limite normativo NEC: U mdx = 2,9 W/m3K CUMPLE

ota. Elaboracion propia en base a informacion tecnica proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la Cons
Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria y la norma ISO 6946.

ruccion Tabla 20.
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Con poliisocianurato (A = 0,020 W/mK, e = 50 mm),
la resistencia del aislante se duplica respecto a
la lana mineral de roca, alcanzando R = 2,5000
m2K/W. La resistencia térmica total es Rt = 3,1731
m2K/W, resultando en U = 0,3151 W/m2K. El panel
sandwich con PIR presenta la mayor eficiencia
térmica del conjunto, siendo una solucién premium
para proyectos que demanden alto rendimiento
energético con espesores reducidos. Cumple
holgadamente con la normativa.

Tabla 63. Cdlculo del coeficiente de transmitancia térmica U — Cubierta Panel Sdndwich (Poliisocianurato(PIR))

Material A (W/mK) R (m2K/W)
Remsfencm . . . - 0,0400
superficial exterior
Alslon]‘e. Lana mineral de 0,050 0,020 2.5000
fermoacustico roca
Cdmara de aire Aire >0,10 — 0,4900
(>10cm)
Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431
Resistencia _ _ 0.1000
superficial interior
Resistencia térmica total Rt = IR =3,1731 m2K/W 3,1731

Coeficiente de transmitancia térmica U = 1/Rt

0,3151 W/mK

Limite normativo NEC: U mdx = 2,9 W/mK

CUMPLE

ota. Elaboracion propia en base a informacion tecnica proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la Cons
Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria y la norma I1SO 6946.

ruccion Tabla 20.

El panel sdndwich con EPS comparte la misma
conductividad térmica que el PIR (A = 0,020 W/
mK), porlo que el resultado es idéntico: Rt = 3,1731
m2K/W y U = 0.3151 W/m2K. Aunque los valores
calculados son equivalentes, el PIR y el EPS
difieren en sus propiedades complementarias:
el PIR posee mayor resistencia al fuego y mejor
comportamiento a altas temperaturas, mientras
que el EPS resulta generalmente mds econdmico.
Ambos cumplen la normativa. Comparando
los tres materiales del panel sdndwich, la lana
mineral de roca presenta el valor de U mds alto
de los tres (0,4758 W/m3K frente a 0,3151 W/m?3K
del PIR/EPS), aunque todos cumplen la normativa
con amplio margen. La eleccidén entre materiales
deberd ponderarse en funcién de criterios
de comportamiento frente al fuego, coste,
disponibilidad y requisitos acuUsticos del proyecto.

Tabla é4. Cdlculo del coeficiente de fransmitancia térmica U — Cubierta Panel Sdndwich (Poliestireno Expandido (EPS))

Material A (W/mK) R (m2K/W)
Resmfencm . . . . 0,0400
superficial exterior
Alslon]‘e. Lana mineral de 0,050 0,020 25000
fermoacustico roca
Cdmara de aire Aire >0.10 . 0,4900
(>10cm)
Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431
Resistencia . . 0.1000
superficial interior
Resistencia térmica total Rt = IR =3,1731 m2K/W 3,1731
Coeficiente de transmitancia térmica U = 1/Rt 0,3151 W/mK
Limite normativo NEC: U mdx = 2,9 W/m3K CUMPLE

ota. Elaboracion propia en base a informacion tecnica proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la Cons
Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria y la norma ISO 6946.

ruccion Tabla 20.
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Aislamiento Térmico Cubierta Tableros Osb

Las capas consideradas para el aislamiento térmico
de la cubierta con tableros OSB, por la incidencia que
tienen en cuanto a este apartado son: los tableros de
OSB, el aislante termoacuUstico de lana de vidrio, el
tablero de yeso, el impermeabilizante autoadhesivo
autoprotegido y una cdmara de aire superior a 10 cm
considerando el paso de instalaciones del sistema.

La cubierta con tableros OSB alcanza U = 0,4430
W/m2K, valor que cumple con el limite normativo.
La adicion del tablero OSB y especialmente de la
membranaimpermeabilizante de baja conductividad
(A =0,04 W/mK) mejoran laresistencia térmica respecto
al sistema deck. Dentro del grupo de cubiertas secas,
el sistema OSB presenta buen desempeno gracias ala
baja conductividad de sus capas complementarias.

Tabla 65. Cdlculo del coeficiente de transmitancia térmica U — Cubierta con Tableros Osb

Capa Material e (m) A (W/mK) R (m2K/W)
Resistencia . . . 0.0400
superficial exterior
Tablero OSB OSB 0,0151 0,1300 0,1162
Imoermeabilizante Membrana
Autoadhesivo . - 0,0035 0,0400 0,0875
. impermeabilizante
Autoprotegido
Alslante Lana de vidrio 0,0635 0,0460 1,3804
tfermoacustico
Cdmara de aire .
(> 10 cm) Aire >0,10 — 0,49
Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431
ResmTenmo ' o o 0.1000
superficial interior
Resistencia térmica total Rt = IR =2,2572 m2K/W 2,2572
Coeficiente de transmitancia térmica U = 1/Rt 0,4430 W/m2K
Limite normativo NEC: U mdx = 2,9 W/mK CUMPLE

Nota. Elaboracién propia en base a informacién técnica proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la Construccién Tabla 20.

Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria y la norma I1SO 6946.

Aislamiento Térmico Cubierta Tableros Plywood

Las capas consideradas para el aislamiento térmico
de la cubierta con tableros Plywood, por la incidencia
que tienen en cuanto a este apartado son: los tableros
plywood, el aislante termoacustico de lana de vidrio,
el tablero de yeso, el impermeabilizante autoadhesivo
autoprotegido, y una cdmara de aire superior a 10 cm
considerando el paso de instalaciones del sistema.

El sistema con tableros plywood obtiene U = 0,4447 W/
m?ZK, prdcticamente idéntico al valor del OSB (0,4430 W/
m?K). La diferencia entre ambos sistemas es de apenas
0,00163 W/m?K, inferior al margen de precisién del
cdlculo, lo que indica que desde el punto de vista del
aislamientotérmico,ambassolucionessonequivalentes.
La eleccién entre OSB y plywood deberia basarse
entonces en criterios estructurales, de durabilidad,
disponibilidad o costo, ya que térmicamente son
indistinguibles. Ambos cumplen con la normativa.

Tabla é6. Cdlculo del coeficiente de transmitancia térmica U — Cubierta con Tableros Plywood

Capa Material e (m) A (W/mK) R (m2K/W)
Resistencia . o o 0.0400
superficial exterior
Tablero Plywood Plywood 0,0151 0,1400 0,1079
Imoermeabilizante Membrana
Autoadhesivo . - 0,0035 0,0400 0.0875
- impermeabilizante
Autoprotegido
Alslante Lana de vidrio 0,0635 0,0460 1,3804
tfermoacustico
Cdmara de aire .
(> 10 cm) Aire >0,10 — 0,49
Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431
RemsTerpo ' o . 0.1000
superficial interior
Resistencia térmica total Rt = IR = 2,2489 m2K/W 2,2489
Coeficiente de transmitancia térmica U = 1/Rt 0,4447 W/m?K
Limite normativo NEC: U mdx = 2,9 W/mK CUMPLE

Nota. Elaboracién propia en base a informacién técnica proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la Construccién Tabla 20.

Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria y la norma ISO 6946.
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Aislamiento Térmico Cubierta Tableros Fibrocemento

Las capas consideradas para el aislamiento
térmico de la cubierta con tableros Fibrocemento,
por la incidencia que fienen en cuanto a este
apartado son: los tableros Fibrocemento, el
aislante termoacuUstico de lana de vidrio, el tablero
de vyeso, el impermeabilizante autoadhesivo
autoprotegido, y una cdmara de aire superior a 10
cm considerando el paso de instalaciones del sistema.

La cubierta con tableros de fibrocemento obtiene U =
0,4638 W/m2K, el valor mds alto dentro del grupo de
cubiertas ligeras, aunque sigue siendo inferior al limite
de 2,9 W/mK y por tanto cumple con la normativa.
La mayor conductividad del fibrocemento (A = 0,93
W/mK) frente al OSB (A = 0,13 W/mK) o el plywood (A
= 0,14 W/mK) representa una resistencia aportada
por esa capa de apenas R = 0,0151 m2K/W, frente
a los R=0,1162 m?K/W del OSB. No obstante, dado
que la capa dominante del aislamiento es la lana
de vidrio y la cdmara de aire, la diferencia en el
valor final de U es pequena. Comparando los tres
sistemas de tablero (OSB, plywood vy fibrocemento),
el fibrocemento es la opcidn menos eficiente
térmicamente, aunque todos cumplen la normativa.

Tabla 67. Cdlculo del coeficiente de fransmitancia térmica U — Cubierta con Tableros de Fibrocemento

Capa Material e (m) A (W/mK) R (m2K/W)
Resistencia _ _ _ 0,0400
superficial exterior
Tablero Plano de Fibrocemento 00140 0,9300 00151
Fibrocemento
Imoermeabilizante Membrana
Autoadhesivo . - 0,0035 0,0400 0,0875
< impermeabilizante
Autoprotegido
Alslante Lana de vidrio 0,0635 0,0460 1,3804
tfermoacustico
Cdmara de aire .
(> 10 cm) Aire >0,10 — 0,49
Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431
ResmTenmo ' o o 0.1000
superficial interior
Resistencia térmica total Rt =1IR =2,1561 m2K/W 2,1561
Coeficiente de transmitancia térmica U = 1/Rt 0,4638 W/m2K
Limite normativo NEC: U mdx = 2,9 W/mK CUMPLE

Nota. Elaboracién propia en base a informacién técnica proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la Construccién Tabla 20.

Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria y la norma I1SO 6946.

Aislamiento AcUstico Cubiertas Secas

Con la misma légica del apartado térmico de las
cubiertas humedas, el andlisis busca comprender
como aisla cada sistema de cubierta el ruido
generado por la lluvia, dicho ruido es un fendmeno
de impacto estructural que no puede cuantificarse
de forma absoluta sin ensayo de laboratorio segin
ISO 10140-5. Por lo que para cada sistema se
calcula el STC (Sound Transmission Class) mediante
la Ley de Masa de Sharp (1978) y el procedimiento
de ajuste de curva patrén de ASTM E413 (ASTM
International, 2022). Y se complementa con
la evaluacidon cudalitativa de tres propiedades
fisicas de cada sistema, masa superficial,
amortiguamientointernoy continuidad constructiva.

Aislamiento AcUstico Deck

M, comprendealascapassuperiores:placametdlica
M, comprende a las capas inferiores: cielo raso
y el dislante termoacustico de lana de vidrio.

Tabla 68. Datos de enfrada y frecuencia de resonancia

m m m_red fr (Hz)

d(m) (kg/m?) Ec.4

(kg/m?)  (kg/m?)

5,15 10,25 0.5 3,4278 42,8 Hz

Nota. Elaboracion propia en base a las capas del sistema'y la
ecuacion 4.

Tabla 69. Pérdida de Transmision en las 16 frecuencias (Ec. 2 y 3) - Deck

Frecuencia Perdida de Transmision Curva patrén STC=82
125 Hz 29,2 dB 37 dB — deficiencia: 7,8 dB
160 Hz 35,7 dB 40 dB — deficiencia: 4,3 dB
200 Hz 41,5dB 43 dB — deficiencia: 1,5 dB
250 Hz 47,3 dB 46 dB
315Hz 53,3 dB 49 dB
400 Hz 59,6 dB 52 dB
500 Hz 65,4 dB 53 dB
630 Hz 71,4 dB 54 dB
800 Hz 77.6 dB 55 dB
1000 Hz 83,4 dB 56 dB
1250 Hz 89,2 dB 56 dB
1600 Hz 95,7 dB 56 dB

2000 Hz 101,5dB 56 dB
2500 Hz 107,3 dB 56 dB
3150 Hz 113,3dB 56 dB
4000 Hz 119,6 dB 56 dB

Nota. Elaboracién propia a partir de Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022). STC candidato 53: deficiencia méxima = 7,8 dB

(limite: 8 dB) | suma de deficiencias = 13,6 dB (limite: 32 dB). STC = 53 — Muy bueno.
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Fig 35. Comparativa Curva de Perdida de Transmisién y Curva Patrdn en las 16 frecuencias Deck
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Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022).
Tabla 70. Evaluacion de las fres propiedades determinantes

Valor /

Propiedad d o Clasificacion Implicacién acustica
escripcion

Masa superficial m, = 5,15 kg/m? Muy Bajo Ruido aéreo«—Resistencia limitada. Masa«Factor + restrictivo
Amorfnguomento N = 0,0001-0,0003 Bajo Energia de |mpoc‘ro<—A_|fo Trons_rmmon. Cpnwe_-rte gl golpe de

inferno la gota en sonido irradiado hacia el interior
Continuidad del Riesgo Ldmina metdlica fijada con tornillos — las fijaciones son

- d=0,5m moderado - puentes acuUsticos directos entre cubierta y estructura

sistema . -

Bajo (Fielders, 2019)

Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), Irvine (2010), Sound Damped Steel (s.f), Fielders (2019), Klimapedia (2019)

El sistema muestra el perfil de deficiencias mds extenso
del andlisis: las zonas deficientes abarcan frecuencias
consecutivas en el rango mds critico para la lluvia intensa.
La curva de perdida de fransmision queda claramente
por debagjo de la curva patrén en todo ese rango, con
una deficiencia mdxima de 7,8 dB y una suma de 13,6
dB. A partir de 400 Hz la curva TL supera la curva patrén,
pero esas frecuencias no son las dominantes en el ruido
de lluvia (Sound Reduction Systems, s.f.). La frecuencia
mds alta del andlisis (64,9 Hz) hace que 125 Hz opere
prdcticamente en el umbral del régimen de masa total,
sin aprovechar el beneficio de la cdmara en la frecuencia
mds problemdtica. Cualitativamente, el deck tiene las tres
propiedades en condicién desfavorable simultdneamente:
masa muy baja (5,15 kg/m?), amortiguamiento muy bajo
(n = 0,0001-0,0003; Irvine, 2010) y alta vulnerabilidad a
puentes acuUsticos en las fijaciones (Fielders, 2019). Es
el sistema con el perfil mds desfavorable del andlisis.

Aislamiento AcUstico Panel sGndwich (nicleo EPS)

M, comprende a las capas superiores: Panel
Sdndwich.

M, comprende a las capas inferiores: cielo raso.
Tabla 71. Datos de enfrada y frecuencia de resonancia

m_red fr (Hz)
(kg/m?) Ec.4

(kg/m?)  (kg/m?)

10,03 9.49 0.5 4,48763 54,4 Hz

Nota. Elaboracion propia en base a las capas del sistema'y la
ecuacion 4.

Tabla 72. Pérdida de Transmision en las 16 frecuencias (Ec. 2 y 3) - Panel Sdndwich

Frecuencia Perdida de Transmision Curva patrén STC=82
125 Hz 34,4 dB 42 dB — deficiencia: 7,6 dB
160 Hz 40,8 dB 45 dB — deficiencia: 4,2 dB
200 Hz 46,6 dB 48 dB — deficiencia: 1,4 dB
250 Hz 52,4 dB 51 dB
315Hz 58,4 dB 54 dB
400 Hz 64,7 dB 57 dB
500 Hz 70,5 dB 58 dB
630 Hz 76,5dB 59 dB
800 Hz 82,7 dB 60 dB
1000 Hz 88,6 dB 61dB
1250 Hz 94,4 dB 61 dB
1600 Hz 100,8 dB 61 dB
2000 Hz 106,6 dB 61 dB
2500 Hz 112,4 dB 61 dB
3150 Hz 118,4 dB 61 dB
4000 Hz 124,7 dB 61 dB

Nota. Elaboracién propia a partir de Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022). STC candidato 58: deficiencia mdéxima = 7,6 dB
(limite: 8 dB) | suma de deficiencias = 13,2 dB (limite: 32 dB). Resultado: STC = 58 — Excelente.
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Fig 36. Comparativa Curva de Perdida de Transmisidon y Curva Patrdn en las 16 frecuencias Panel Sdndwich
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Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022).
Tabla 73. Evaluacion de las fres propiedades determinantes

Valor /
descripcién

Clasificacion Implicacién acustica

Propiedad

Energia de impacto«—Alta transmision. Convierte el golpe de

. _ R .

Masa superficial m, =10.03 kg/m Bajo la gota en sonido irradiado hacia el interior

Amorfr|guom|ento n= O’OOO]_Q’.OOOS Bajo-Medio Disipaciéon moderada de la energia de impacto de la lluvia
interno (caras metdlicas)

Continuidad del d=05m Riesgo moderado Sistema sobre estructura secundaria. Riesgo de puentes
sistema ! - Bajo acuUsticos en los puntos de fijacidn del tablero (Fielders, 2019)

Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), Irvine (2010), Fielders (2019), Klimapedia (2019)

El sistema muestra deficiencias en 125, 160, 200 Hz, con una
deficiencia méxima de 7,6 dB y una suma de 13,2 dB. La
extension de las zonas deficientes es menor que en el deck
metdlico, pero el rango problemdtico coincide igualmente
con las frecuencias criticas para la lluvia. La frecuencia
de 54.4 Hz es alta dentro del grupo ligero, lo que significa
que 125 Hz opera muy cerca del umbral de resonancia,
reduciendo el beneficio de la cdmara en esa frecuencia. A
partir de 315 Hz la curva de perdida de transmisién supera
la curva patrén de forma estable. Cudlitativamente, el
panel sdndwich tiene una situacion particular: el nicleo
de EPS amortigua parcialmente el impacto entre las
caras metdlicas, pero esas caras tienen amortiguamiento
intrinseco muy bajo (n=0,001-0,003 (caras metdlicas); Irvine,
2010), lo que lo sitta por encima del deck pero por debajo
delos tableros de madera enresistencia alimpacto de lluvia

Aislamiento AcUstico Tableros Osb

M, comprende a las capas superiores:

impermeabilizante autoadhesivo y tableros OSB.
M, comprende a las capas inferiores: cielo raso y
aislante termoacustico.

Tabla 74. Datos de enfrada y frecuencia de resonancia

m m m_red fr (Hz)

d(m) (kg/m?) Ec.4

(kg/m?)  (kg/m?)

10,65 10,25 0.5 5,2231 52,6 Hz

Nota. Elaboracion propia en base a las capas del sistema'y la
ecuacion 4.

Tabla 75. Pérdida de Transmisién en las 16 frecuencias (Ec. 2 y 3) - Osb

Frecuencia Perdida de Transmision Curva patrén STC=82
125 Hz 35,6 dB 43 dB — deficiencia: 7,4 dB
160 Hz 42 dB 46 dB — deficiencia: 4 dB
200 Hz 47,8 dB 49 dB — deficiencia: 1,2 dB
250 Hz 53,6 dB 52 dB
315Hz 59,6 dB 55dB
400 Hz 65,9 dB 58 dB
500 Hz 71,7 dB 59 dB
630 Hz 77,7 dB 60 dB
800 Hz 83,9 dB 61 dB
1000 Hz 89,7 dB 62 dB
1250 Hz 95,6 dB 62 dB
1600 Hz 102 dB 62 dB
2000 Hz 107,8 dB 62 dB
2500 Hz 113,6 dB 62 dB
3150 Hz 119,6 dB 62 dB
4000 Hz 125,9 dB 62 dB

Nota. Elaboracion propia a partir de Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022).STC candidato 59: deficiencia méxima = 7,4 dB
(limite: 8 dB) | suma de deficiencias = 12,6 dB (limite: 32 dB). Resultado: STC = 59 — Excelente
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Fig 37. Comparativa Curva de Perdida de Transmisién y Curva Patrdn en las 16 frecuencias OSB

130 = src =59 Excelente

Def. max. = 7.4 dB (lim. 8 dB)
120 - suma def. = 12.6 dB (lim. 32 dB)
110 -

100 -

Nl
o
'

Perdida de Transmision — TL (dB)

== Pperdida de Transmisién
10 - 2 ——- Curva patron
Zona de deficiencia
0- ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
® N o oy O N o &0 & W B NS * a8t RS a
Frecuencia (Hz)

Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022).
Tabla 76. Evaluacion de las fres propiedades determinantes

Valor /

Propiedad d o Clasificacion Implicacién acustica
escripcion
Masa superficial m, = 10,65 kg/m? Bajo Ruido aéreo«—Resistencia limitada. Masa<«Factor + restrictivo
Amor;r*gf;gr(?’]r?emo n =0,0001-0,0003 Medio Disipaciéon moderada de la energia de impacto de la lluvia
Riesgo

Continuidad del
sistema

Sistema sobre estructura secundaria. Riesgo de puentes

d=05m moderado - acusticos en los puntos de fijacidn del tablero (Fielders, 2019)

Bajo

Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), Irvine (2010), Fielders (2019), Klimapedia (2019)

El sistema muestra deficiencias en 125, 160, 200 Hz, con
una deficiencia mdxima de 7,4 dB y una suma de 12,6 dB.
La curva de perdida de transmision queda por debajo
de la patrén en esas fres frecuencias graves y la supera
de forma estable a partir de 250 Hz. Comparada con el
panel sdndwich, la curva TL del OSB tfiene una posicion
levemente superior en todo el espectro, consecuencia
de su mayor masa (10,65 vs 10,03 kg/m?). El OSB obtiene
STC 59, un punto mds que el sdndwich. Cualitativamente,
el amortiguamiento documentado para tableros de
madera prensada (n = 0,010-0,030; Irvine, 2010) es el mds
favorable del grupo de sistemas ligeros con valor numérico
publicado, lo que le da una ventaja cudlitativa frente al
impacto de lluvia que el STC no captura directamente.

Aislamiento AcUstico Tableros Plywood

M, comprende a las capas superiores:
impermeabilizante  autoadhesivo y  tableros

Plywood.

M, comprende a las capas inferiores: cielo raso y
agislante termoacustico.

Tabla 77. Datos de enfrada y frecuencia de resonancia

m_red fr (Hz)
(kg/m?) Ec.4

(kg/m?)  (kg/m?)

8,28 10,25 0.5 4,5801 56,2 Hz

Nota. Elaboracion propia en base a las capas del sistema'y la
ecuacion 4.

Tabla 78. Pérdida de Transmisién en las 16 frecuencias (Ec. 2 y 3) - Plywood

Frecuencia Perdida de Transmision Curva patrén STC=82
125 Hz 33,4dB 41 dB — deficiencia: 7,6 dB
160 Hz 39,8 dB 44 dB — deficiencia: 4,2 dB
200 Hz 45,6 dB 47 dB — deficiencia: 1,4 dB
250 Hz 51,4 dB 50 dB
315Hz 57,5 dB 53 dB
400 Hz 63,7 dB 56 dB
500 Hz 69,5 dB 57 dB
630 Hz 75,5dB 58 dB
800 Hz 81,7 dB 59 dB
1000 Hz 87,6 dB 60 dB
1250 Hz 93,4 dB 60 dB
1600 Hz 99,8 dB 60 dB
2000 Hz 105,6 dB 60 dB
2500 Hz 111,4dB 60 dB
3150 Hz 117,5dB 60 dB
4000 Hz 123,7 dB 60 dB

Nota. Elaboracion propia a partir de Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022).STC candidato 57: deficiencia mdxima = 7,6 dB
(limite: 8 dB) | suma de deficiencias = 13,2 dB (limite: 32 dB). Resultado: STC = 57 — Excelente
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Fig 38. Comparativa Curva de Perdida de Transmisiéon y Curva Patrdén en las 16 frecuencias Plywood
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Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022).
Tabla 79. Evaluacion de las fres propiedades determinantes

Valor /

Propiedad d o Clasificacion Implicacién acustica
escripcion
Masa superficial m, = 8,28kg/m? Muy Bajo Ruido aéreo«—Resistencia limitada. Masa«Factor + restrictivo
Amor;r*gf;;sqrgento n=0,013 Medio - Bajo Transmision moderada-alta de energia de impacto
Continuidad del _ Riesgo Sistema sobre estructura secundaria. Riesgo de puentes
- d=0,5m moderado - . Y -
sistema Bajo acusticos en los puntos de fijacion del tablero (Fielders, 2019)

Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), Irvine (2010), Fielders (2019), Klimapedia (2019)

El sistema muestra deficiencias en 125, 160, 200 Hz, con
una deficiencia mdxima de 7,6 dB y una suma de 13,2
dB, prdcticamente idénticas a las del OSB y el sdndwich.
La frecuencia de 56,2 Hz es la mds alta de los tableros de
madera, lo que hace que 125 Hz opere justo en el limite
del régimen de masa total, sin aprovechar el beneficio
de la cdmara en esa frecuencia. Las curvas del plywood
y el OSB son casi paralelas en todo el espectro, con el
plywood levemente por debajo por su menor masa
(8,28 vs 10,65 kg/m?). El amortiguamiento del plywood (n
= 0,013; Irvine, 2010) es inferior al del OSB, lo que lo sitba
en posicion menos favorable frente al ruido de impacto.

Aislamiento AcUstico Tableros Fibrocemento

M, comprende a las capas superiores:
impermeabilizante  autoadhesivo y  tableros

Fibrocemento.

M, comprende a las capas inferiores: cielo raso y
agislante termoacustico.

Tabla 80. Datos de enfrada y frecuencia de resonancia

m_red fr (Hz)
(kg/m?) Ec.4

(kg/m?)  (kg/m?)

20,86 10,25 0.5 6,8729 45,9 Hz

Nota. Elaboracion propia en base a las capas del sistema'y la
ecuacion 4.

Tabla 81. Pérdida de Transmisién en las 16 frecuencias (Ec. 2 y 3) - Filbrocemento

Frecuencia Perdida de Transmision Curva patrén STC=82
125 Hz 41,4 dB 49 dB — deficiencia: 7,6 dB
160 Hz 47,8 dB 52 dB — deficiencia: 4,2 dB
200 Hz 53,6 dB 55 dB — deficiencia: 1,4 dB
250 Hz 59,5 dB 58 dB
315Hz 65,5 dB 61 dB
400 Hz 71,7 dB 64 dB
500 Hz 77,5 dB 65 dB
630 Hz 83,5 dB 66 dB
800 Hz 89.8 dB 67 dB
1000 Hz 95,6 dB 68 dB
1250 Hz 101,4 dB 68 dB
1600 Hz 107,8 dB 68 dB
2000 Hz 113,6 dB 68 dB
2500 Hz 119,5dB 68 dB
3150 Hz 125,5dB 68 dB
4000 Hz 131,7 dB 68 dB

Nota. Elaboracion propia a partir de Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022).STC candidato 65: deficiencia méxima = 7,6 dB
(limite: 8 dB) | suma de deficiencias = 13,2 dB (limite: 32 dB). Resultado: STC = 65 — Excelente
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Fig 39. Comparativa Curva de Perdida de Transmisién y Curva Patrdn en las 16 frecuencias Tablero Fiborocemento Plano
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Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022).
Tabla 82. Evaluacion de las tres propiedades determinantes

Valor /

iz glaeie descripcion

Clasificacion Implicacién acustica

Masa superficial m, = 8,28kg/m? Medio Ruido aéreo—Resistencia limitada. Masa«Factor + restrictivo
Amor;r*gf;:rc?’]r?emo in’é;g@gg%ﬂfﬁednﬁe Medio Disipacién moderada de la energia de impacto de la lluvia
Continuidad del d=05m mozilzsrg(c)jo ) Sistema sobre estructura secundaria. Riesgo de puentes
sistema ’ A acusticos en los puntos de fijacion del tablero (Fielders, 2019
Bajo

Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), Irvine (2010), Fielders (2019), Klimapedia (2019)

El sistema muestra deficiencias en 125, 160, 200 Hz, con una
deficiencia méxima de 7,6 dB y una suma de 13,2 dB. Lo
mds relevante de la grdfica es la separacién entre la curva
de perdida de fransmision y la curva patrén a partir de 250
Hz: el florocemento supera la exigencia con mayor holgura
que cualquier ofro sistema ligero, lo que se traduce en el
STC mds alto del grupo (65) y en una diferencia de 6 puntos
respecto al OSB. Esa separacion esla expresion visual directa
de su mayor masa (20,86 kg/m?, categoria medio - mds del
doble que los demds sistemas ligeros). Las deficiencias se
limitan a las mismas frecuencias graves que el resto del
grupo, con la misma extensidon pero menor amplitud que el
deck y el séndwich. Cudlitativamente, la geometria plana
del tablero distribuye la energia del impacto de forma
mds uniforme que los perfiles corrugados ( et al., 2003), y
su amortiguamiento intermedio lo situa por encima de las
I[&dminas metdlicas. Es la mejor alternativa ligera del andlisis.

3.7 Analisis Constructivo
Cubiertas Secas

Dentro del dmbito constructivo, el andlisis de
tiempos de construccién, se realiza de la misma
manera que en cubiertas himedas. A partir de
los rubros provenientes de las bases de datos de la
Cdmara de la construcciéon (CAMICON) vy Servicio
Nacional de Contratacion PUblica (SERCOP),
se seleccionaron ftres registros actuales de
rendimiento , con los cuales se establecid un valor
promedio representativo para cada rubro definido.
Posteriormente, para cada rubro, se identificd el
rendimiento de mano de obra mds representativo
dentro de la actividad, adoptando dicho valor
como referencia para el cdlculo. Una vez definidos
los rendimientos individuales, se procedid a la
sumatoria de los tiempos de cada rubro que
compone el sistema de cubierta, obteniendo asi
un tiempo total expresado en horas por la unidad
que corresponda al desglose de APUS consultados.

Andlisis de Tiempos de Cubierta Deck

El sistema se basa en tres APUS. La ausencia de
hormigdén elimina tiempos elevados como el
de fraguado, malla, mortero de pendiente e
impermeabilizacién, lo que reduce radicalmente
el plazo de ejecucién. La comparacidén con los
sistemas de losa es contundente: para 56,25
m?, el deck se ejecuta en 6,48 dias frente a
los 45,23 dias de la placa colaborante, lo que
significa que el deck es 6,9 veces mds rdpido.

Tabla 83. Tiempos de construccion cubierta Deck
CUBIERTA DECK

RUBRO 1 m? (referencia) 3x3m=9m 6x6 m =36 m? 7.5x7.5 m = 5625
N° Descripcion del APU Horas Dias Horas Dias Horas Dias Horas Dias
m? h/m? d::,s/ h dias h dias h dias
Provisién e Instalacién de
15 Estructura Metdlica 0,05 0,01 0,45 0,06 1,80 0.23 2,81 0,35
9 Cubierta Deck e=50 mm 0,37 0,05 3,35 0,42 13,39 1,67 20,93 2,62
Cielo Raso Gypsum
4 e=1/2" (incl. estructura, 0,50 0,06 4,50 0,56 18,00 2,25 28,13 3,52
empaste y pintura)
TIEMPO TOTAL DEL
TOTAL SISTEMA 0,92 0,12 8,30 1,04 33,19 4,15 51,86 6,48

Nota. Elaboracién propia en base a los APUS actualizados de la CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 4-9-15 para consultar el APU
completo.
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Andlisis de Tiempos de Cubierta Panel Sandwich

Comparte exactamente la estructura de APUs
y los rendimientos del sistema deck, por lo que
los tiempos son idénticos en los tres mddulos. La
equivalencia con el deck confirma que la elecciéon
entre ambos sistemas debe basarse en criterios
técnicosy econdmicos, aislamiento térmico, carga,
costo de materiales, y no en plazo de construccion,
ya que desde la perspectiva del calendario
de obra son completamente intercambiables.

Tabla 84. Tiempos de construccion cubierta Panel SGndwich
PANEL SANDWICH

RUBRO 1 m? (referencia) 3x3m=9m 6x6 m =36 m? 7.5x7.5 m = 5625
N° Descripcién del APU Horas Dias Horas Dias Horas Dias Horas Dias
m? h/m? d::,s/ h dias h dias h dias
Provisién e Instalacién de
15 Estructura Metdlica 0,05 0,01 0,45 0,06 1.80 0,23 2,81 0,35
10 | PonefSandwiehKubloc | 037 | oo0s | 335 | o042 | 1339 | 1e7 | 2093 | 262
Cielo Raso Gypsum
4 e=1/2" (incl. estructura, 0,50 0,06 4,50 0,56 18,00 2,25 28,13 3,52
empaste y pintura)
TIEMPO TOTAL DEL
TOTAL SISTEMA 0,92 0,12 8,30 1,04 33,19 4,15 51,86 6,48

Nota. Elaboracién propia en base a los APUS actualizados de la CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 4-10-15 para consultar el APU

completo.

Andlisis de Tiempos de Cubierta Osb

El APU de impermeabilizacién (0,45 h/m?) es
el que diferencia al OSB del deck y sandwich,
incrementando el tiempo unitario de 0,922 h/m? a
1,30 h/m2. Los tiempos del OSB son idénticos a los
del plywood, dado que ambos sistemas comparten
los mismos APUs con los mismos rendimientos. La
diferencia entre ellos reside exclusivamente en
las propiedades fisicas del tablero, resistencia
a la humedad, rigidez, comportamiento
estructural, y no en el tiempo de ejecucion.

Tabla 85. Tiempos de construccidon cubierta Osb
CUBIERTA OSB

7,5x7,5 m = 56,25

RUBRO 1 m? (referencia) 3x3m=9m 6x6 m =36 m? m

N° Descripcion del APU Horas Dias Horas Dias Horas Dias Horas Dias

m? h/m? d::,s/ h dias h dias h dias

15 | Provisionelnstalacionde 45 | g o 045 | 006 180 | 023 | 28 0,35
Estructura Metdlica

11 Cubierta OSB 0,30 0,04 2,70 0,34 10,80 1,35 16,88 2,11
Cielo Raso Gypsum

4 e=1/2" (incl. estructura, 0,50 0,06 4,50 0,56 18,00 2,25 28,13 3,52
empaste y pintura)
Impermeabilizacién

12 con Ldmina Asfdltica 0,45 0,06 4,05 0,51 16,20 2,03 25,31 3.16

(Imperpol)

TIEMPO TOTAL DEL

TOTAL SISTEMA 1,30 0,16 11,70 1,46 46,80 5,85 73,13 9.14

Nota. Elaboracién propia en base a los APUS actualizados de la CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 4-11-12-15 para consultar el APU

completo.
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Andlisis de Tiempos de Cubierta Plywood

Al igual que con el deck y sandwich, la
decisién entre OSB y plywood no puede
fundamentarse en el plazo de obra, sino en
criterios como el costo unitario del tablero,
disponibilidad en el mercado local, y exigencias
de humedad o carga del proyecto especifico.

Tabla 86. Tiempos de construcciéon cubierta Plywood
CUBIERTA PLYWOOD

RUBRO 1 m? (referencia) 3x3m=9m 6x6 m =36 m? 7.5%1.5 m = 5625

N° Descripcién del APU Horas Dias Horas Dias Horas Dias Horas Dias

m? h/m? d::,s/ h dias h dias h dias

15 | Provisionelnstalacionde 45 | g 045 | 006 180 | 023 | 28 0.35
Estructura Metdlica

13 Cubierta Plywood 0,30 0,04 2,70 0,34 10,80 1,35 16,88 2,11
Cielo Raso Gypsum

4 e=1/2" (incl. estructura, 0,50 0,06 4,50 0,56 18,00 2,25 28,13 3.52
empaste y pintura)
Impermeabilizacién

12 con Ldmina Asfdltica 0,45 0,06 4,05 0,51 16,20 2,03 25,31 3.16

(Imperpol)

TIEMPO TOTAL DEL

TOTAL SISTEMA 1,30 0,16 11,70 1,46 46,80 5,85 73,13 9.14

Nota. Elaboracién propia en base a los APUS actualizados de la CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 4-12-13-15 para consultar el APU

completo.

Andlisis de Tiempos de Cubierta con Tableros
Planos de Fibrocemento

El elemento diferenciador es la placa de
fiorocemento con 0,20 h/m? el rendimiento
mds bajo de cualguier material de cubierta
analizado, lo que posiciona a este sistema como
el mds rapido dentro del grupo de cuatro APUs.

Respecto al OSB y plywood, el fiborocemento
representa un ahorro del 7,7% en fiempo (67,50
h vs. 73,13 h para 56,25 m?), ventaja generada
por los 0,10 h/m? que gana frente a esos
tableros en el rubro de cubierta. Sin embargo,
al compararlo con el deck o sandwich, el
filorocemento sigue siendo un 30% mds lento,
diferencia atribuible al APU de impermeabilizacién
que aquellos sistemas no requieren.

Tabla 87. Tiempos de construccidon cubierta tablero plano de Fibrocemento
CUBIERTA TABLERO PLANO FIBROCEMENTO

RUBRO 1 m? (referencia) 3x3m=9m 6x6 m =36 m? 7.5%1.5 m = 5625

N° Descripcion del APU Horas Dias Horas Dias Horas Dias Horas Dias

m? h/m? d::,s/ h dias h dias h dias

15 | Provisionelnstalacionde 45 | g o 045 | 006 180 | 023 | 28 0.35
Estructura Metdlica

14 Cubierta Fibrocemento 0,20 0,03 1,80 0,23 7,20 0,90 11,25 1,41
Cielo Raso Gypsum

4 e=1/2" (incl. estructura, 0,50 0,06 4,50 0,56 18,00 2,25 28,13 3,52
empaste y pintura)
Impermeabilizacién

12 con Ldmina Asfdltica 0,45 0,06 4,05 0,51 16,20 2,03 25,31 3,16

(Imperpol)

TIEMPO TOTAL DEL

TOTAL SISTEMA 1,20 0.15 10,80 1,35 43,20 5,40 67,50 8,44

Nota. Elaboracién propia en base a los APUS actualizados de la CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 4-12-14-15 para consultar el APU

completo.
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3.8 Analisis Economico Cubiertas
HUomedas

Con el propdsito de desarrollar el andlisis
econémico comparativo, se recopilaron costos
y especificaciones técnicas de los sistemas de
cubierta seca a partir de fichas técnicas de
proveedores nacionales y catdlogos comerciales.
Complementariamente, se seleccionaron tres
referencias de precios actuales, correspondientes
al periodo comprendido entfre octubre de
2025 y abril de 2026, obtenidas de las bases
de datos de la Cdmara de la Industria de la
Construccién (CAMICON) vy del Sistema Oficial
de Conftrataciéon Publica (SERCOP). A partir de
esta informacién, los valores fueron procesados
y convertidos a costo por metro cuadrado.
Finalmente, para cada sistema analizado, se
realizé la sumatoria de los rubros que lo componen,
con el fin de determinar el costo directo total.

Andlisis Econdmico Cubierta Deck

El sistema deck presenta el costo mds bajo de todos
los sistemas analizados con $39,99/m?2. El cielo raso
es el APU de mayor peso econdmico con $19,93/m?,
representando el 49,8% del costo total, seguido del
panel deck con $16,54/m? y la estructura metdlica
con $3,53/m2. Existe una ventaja econdmica del
sistema deck frente alas cubiertas hUmedas, cuesta
5,0 veces menos que la placa colaborante y 7,1
vecesmenosguelalosanervada. Ademdscombinar
el menor costo con el menor tiempo de ejecucion.

Tabla 88. Desglose del costo fotal del sistema de cubierta deck
CUBIERTA DECK (PANEL DECK e=50 mm)

N° Descripcién del APU Costo directo
Unidad ($/m?)
15 Provision e Insfoloq'on de Estructura $3,53
Metdlica
9 Cubierta Deck e=50 mm $16,54
4 Cielo Raso Gypsum e=l/2 (incl. $19,93
estructura, empaste y pintura)
TOTAL COSTO TOTAL DEL SISTEMA $39.99

Nota. Elaboracién propia en base a Kubiec (Deck Kubiloc Total) y los APUS actualizados de la CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 4-9-15

para consultar el APU completo.

Andlisis Econdmico Cubierta Panel Sdndwich

El panel sandwich registra un costo de $59.87/
m?, posiciondndose como el sistema  mds
costoso dentro del grupo de cubiertas ligeras. Su
estructura de tres rubros coloca al panel Kubiloc
Total como elemento dominante con $40,93/
m?, representando el 68,4% del costo total.

Frente al deck, el sdndwich cuesta un 49,7%
mds ($59.87 vs. $39,99/m?), diferencia que se
origina integramente en el mayor valor del panel
Kubiloc respecto al panel deck ($40,93 vs. $16,54/
m?). Esta brecha de $24,39/m? en el material de
cubierta representa el sobrecosto de incorporar
el aislamiento térmico y acustico integrado que
caracteriza al sistema sandwich. Dado que ambos
sistemas son idénticos en tiempo de ejecucion, la
decision entre deck y sandwich debe evaluarse
en funcién de si las prestaciones adicionales del
sandwich, confort térmico, reduccién de puentes
térmicos, dislaciénacustica, justifican ese sobrecosto
desde la perspectiva del uso final del espacio.

Tabla 89. Desglose del costo total del sistema de cubierta de panel séndwich
PANEL SANDWICH

N° Descripcién del APU Costo directo
Unidad ($/m?)
15 Provision e Instalacién de Estructura $3.55

Metdlica !
10 Panel Sandwich Kubiloc Total 38 $ 40,93
Cielo Raso Gypsum e=1/2" (incl.

4 estructura, empaste y pintura) $15.38
TOTAL COSTO TOTAL DEL SISTEMA $ 59,87

Nota. Elaboracién propia en base a Kubiec (Panel Sandwich Kubiloc Total 38) y los APUS actualizados de la CAMICON y SERCOP. Revisar

Anexo 4-10-15 para consultar el APU completo.
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Andlisis Econdmico Cubierta con Tableros Osb

El sistema OSB alcanza un costo de $50,13/
m?2 con cuatro rubros. El cielo raso de gypsum
encabeza la distribucién con $19,93/m? (39.7%
del total), seguido del tablero OSB con $15,62/
m?, la ldmina asfdltica Imperpol con $11,03/
m? y la estructura metdlica con $3,55/m2 La
incorporacién del APU de impermeabilizacion
independiente, ausente en el deck y sandwich, es
el factor que diferencia econdmicamente a este
sistema, representando el 22,0% del costo total.

Frente al deck ($39,998/m?), el OSB es un 25,3% mdas
caro, diferencia explicada casi en su fotalidad
por la ldmina asfdltica. Frente al plywood, la
diferencia se reduce a apenas $0,16/m? (0,3%).
siendo el tablero OSB ($15,62/m?) marginalmente
mds costoso que el de plywood ($15,46/m?).
Esta equivalencia prdctica entre OSB y plywood
confirma que la eleccién entre ambos materiales
no puede fundamentarse en el precio sino en
criterios técnicos de resistencia, comportamiento
frente a la humedad vy disponibilidad local.

Tabla 90. Desglose del costo fotal del sistema de cubierta con tableros OSB
CUBIERTA OSB

N° Descripcién del APU Costo directo
Unidad ($/m?)
15 Provision e Insfolocl:l'on de Estructura $3,55
Metdlica
1 Cubierta OSB $15,62
4 Cielo Raso Gypsum e=l/? (incl. $19.93
estructura, empaste y pintura)
Impermeabilizacién con Ldmina
12 Asfdltica (Imperpol) $11.03
TOTAL COSTO TOTAL DEL SISTEMA $50,13

Nota. Elaboracién propia en base a los APUS actualizados de la CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 4-11-12-15 para consultar el APU

completo.

Andlisis Econdmico Cubierta con Tableros Plywood

El plywood presenta un costo de $49,97/m2, el mds
econdémico dentro del grupo de sistemas de cuatro
APUS. Su distribucidon de costos es prdcticamente
idéntica ala del OSB: cielo raso ($19,93/m?), tablero
plywood ($15,46/m?), I&dmina asfdltica ($11,03/m?) y
estructurametdlica($3,55/m?).Elcielorasorepresenta
el 39,9% del costo total, la mayor proporcién
relativa de todos los sistemas de cuatro APUs.

La diferencia de $0,16/m?respecto al OSB, originada
exclusivamente en el menor precio del tablero
de plywood, es econdmicamente irrelevante a
cualquier escala de proyecto. Para el maddulo
mayor de 56,25 m? esa diferencia equivale a apenas
$9.00 en el costo total, lo que ratifica que plywood
y OSB son intercambiables desde el punto de vista
presupuestario y que la decisién debe tomarse con
base en las especificaciones técnicas del proyecto.

Tabla 91. Desglose del costo fotal del sistema de cubierta con tableros plywood
CUBIERTA PLYWOOD

N° Descripcién del APU Costo directo
Unidad ($/m?)
15 Provision e Insfolocl:l'on de Estructura $3,55
Metdlica
13 Cubierta Plywood $ 15,46
4 Cielo Raso Gypsum e=l/2 (incl. $19.93
estructura, empaste y pintura)
Impermeabilizacién con Ldmina
12 Asfdltica (Imperpol) $11.08
TOTAL COSTO TOTAL DEL SISTEMA $ 49,97

Nota. Elaboracién propia en base a los APUS actualizados de la CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 4-12-13-15 para consultar el APU

completo.
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Andlisis Econédmico Cubierta con Tableros Planos
de Fibrocemento

El fiorocemento registra un costo de $45,75/m?,
posiciondndose como el segundo sistema mds
econdmico tras el deck y el mds asequible dentro
del grupo de cuatro APUS. El tablero plano de
fiorocemento con $11,23/m? es el material de
cubierta de menor costo enfre todos los sistemas
ligeros analizados, lo que otorga a este sistema su
ventaja competitiva frente a OSB y plywood. El cielo
raso ($19,93/m?) representa el 43,6% del costo total,
la proporcién mds alta de cualquier sistema, reflejo
del bajo precio relativo del panel de fiorocemento
que reduce el peso de los demds rubros.

Frente al OSB ($50,13/m?) y plywood ($49.97/m3?),
el fiorocemento ofrece un ahorro de entre $4,22
y $4,38/m? (8,4% y 8,8% respectivamente), ventaja
generada por la diferencia en el material de
cubierta ($11,23/m? vs. $15,62/m? y $15,46/m2). Sin
embargo, comparado con el deck ($39,998/m?),
el fiorocemento sigue siendo un 14,4% mds caro,
diferencia atribuible exclusivamente al APU de
impermeabilizacidon conldmina asfdlticaque eldeck
no requiere. Esto evidencia que la I[dmina asfdltica
es el limite econdmico que separa a los sistemas
ligeros con impermeabilizacion independiente
de los que la fienen incorporada en el panel.

Tabla 92. Desglose del costo total del sistema de cubierta con tableros OSB
CUBIERTA FIBROCEMENTO

N° Descripcién del APU Costo directo
Unidad ($/m?)
15 Provisidn e InsToIocl:l'on de Estructura $3,55
Metdlica
14 Cubierta Fibrocemento $11,23
4 Cielo Raso Gypsum e=l/? (incl. $19.93
estructura, empaste y pintura)
Impermeabilizacién con Ldmina
12 Asfdltica (Imperpol) $11.03
TOTAL COSTO TOTAL DEL SISTEMA $ 45,75

Nota. Elaboracién propia en base a los APUS actualizados de la CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 4-12-14-15 para consultar el APU

completo.

3.9 Comparativa de Sistemas de
Cubiertas Secas

El andlisis comparativo de los cinco sistemas de
cubierta seca estudiados: deck metdlico, panel
sandwich, tablero OSB, tablero plywood vy tablero
plano de fiborocemento, se estructura en torno a
cuatro pardmetros de evaluacion: peso propio,
transmitancia térmica (factor U), aislamiento
acustico (indice STC) y desempeno econdmico-
constructivo (costo directo y tiempo de ejecucioén).
Cada dimensién fue evaluada de manera
consistente para las tres luces de referencia
de 3, 6 y 7,5 metros, permitiendo identificar el
comportamiento de cada sistema no sélo en
términos absolutos sino también en funcién de la
variacién que introducen las luces estructurales.

La comparacién se establece sobre una base
estructural homogénea, de modo que las
diferencias observadas entre sistemas sean
atribuibles exclusivamente al tipo de cubierta
empleado. El objetivo de esta seccidn es
sintefizar los resultados obtenidos en cada
dimensién analizada, evidenciar las diferencias
entre sistemas y fundamentar la selecciéon de
los sistemas que presentan las condiciones mds
favorables dentro del grupo de cubiertas secas.

Fig. 40. Comparacion de peso propio (kg/m?) por sistema y luz de andlisis.
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Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos en el andlisis técnico de las cubiertas secas.
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Todos los sistemas se encuentran por debajo
del umbral de 100 kg/m? establecido para
cubiertas ligeras segin el Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE). La variacion entre luces se origina
exclusivamente en el incremento del peso de la
subestructura y las vigas secundarias, mientras
gue el elemento de cubierta propiamente dicho
permanece constante. El deck metdlico y el panel
sédndwich conforman el grupo de menor peso, con
una diferencia entre si inferior a 5 kg/m? en todas las
luces. El fiorocemento es el mds pesado del grupo,
superando al deck en mds de 23 kg/m? en promedio.

El factor U es independiente de la luz analizada,
ya que la composicion de capas no varia entre
maddulos. Todos los sistemas cumplen holgadamente
el limite normativo de 2,9 W/mK establecido por la
NEC para espacios habitables no climatizados de
la zona climdtica 3 continental lluviosa (Cuenca).
La ventaja del panel séndwich reside en que su
qislamiento térmico estd integrado en el propio
nucleo de poliuretano del panel, sin depender de
capas adicionales. Los sistemas de tablero, OSB,
plywood vy fiorocemento, alcanzan valores similares
enfre si gracias a la lana de vidrio incorporada
en la cdmara de aire sobre el cielo raso.

Fig. 41. Comparacién de Transmitancia térmica U por sistema y luz de andlisis.

30 [ — — — —m —m —m — m e e e e e e e e e e e e e e - -
Deck Sandwich IMOSB IlPlywood IllFibrocemento M Limite NEC: 2,9 (W/m)
25 [
20 [
¥
E —
=<1,5
z
10
0,80
0,57 0,57 0,57
- 0,48
0,5
0.0 | | | | | | | | | | | | | | | |

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en el andlisis técnico de las cubiertas secas y el limite de factor U seguin la
Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC).

El indice STC es constante para cada sistema
independientemente de la luz, dado que la masa
de las hojas no varia entre mddulos. La mayor masa
superficial del tablero de fiborocemento (20,86 kg/
m?) le otorga el mejor indice STC del grupo con 39
dB. El deck metdlico presenta el valor mds bajo con
29 dB, consecuencia directa de la baja masa de
la plancha metdlica; este comportamiento lo hace
especialmente susceptible a la excitacion por
impacto de lluvia. El panel séndwich, con STC 36 dB,
superaalostableros OSBy plywood gracias al efecto
amortiguador de su nUcleo de EPS, compensando
sumenor masa superficial respecto al fiorocemento.

Fig. 42. Comparacién de indice STC estimado por sistema de cubierta seca
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Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en el andilisis técnico de las cubiertas secas.
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El deck metdlico y el panel sdndwich comparten
el menor ftiempo de ejecucidn en todos los
modulos analizados, con 1,04 dias para 9 m?
4,15 dias para 36 m? y 6,48 dias para 56,25 m2.

Esta equivalencia se explica porque ambos
sistemas comparten el mismo esquema de fres
APUS sin requerir un proceso de impermeabilizacion
independiente. Lossistemas de tablero, OSB, plywood
y fibrocemento, incorporan un APU adicional de
[dmina asfdltica que incrementa el tiempo global
entre un 30% y un 41% respecto al deck. OSB y
plywood son idénticos en tiempo de ejecucién,
con 5,85 dias para el mddulo mayor, dado que
comparten los mismos rendimientos en cada rubro.

Fig. 43. Comparativa de Tiempos de construccion en Dias/m? de un mddulo 6x6 (36m?)
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en el andlisis constructivo de las cubiertas secas.

El deck metdlico es el sistema mds econdmico
del grupo con $ 3999/m? seguido por el
fiorocemento ($ 45,75/m?), el plywood ($49.97/m?),
el OSB ($50,13/m?) y el panel sédndwich ($ 59,87/m?).

Ladiferenciaentre OSByplywoodesdeapenas$0,16/
m?, haciéndolos econdmicamente equivalentes.

El panel sdndwich es el mds costoso del grupo,
con un sobrecosto de $19,88/m? (47%) respecto
al deck, diferencia atribuible integramente
al mayor valor del panel Kubiloc frente a la
plancha metdlica del deck. Este sobrecosto
incorpora las prestaciones de aislamiento
térmico y acuUstico integrado que los demds
sistemas solo logran mediante capas adicionales.

Fig. 44. Comparativa de Costo directo (USD/m?) de los sistemas analizados.
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Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en el andlisis econdmico de las cubiertas secas.
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Del andlisis comparativo realizado se desprende
que no existe un Unico sistema que sea el mejor en
todas las dimensiones evaluadas. Sin embargo, la
evaluacidén conjunta de peso propio, aislamiento
térmico, aislamiento acuUstico, tiempo de ejecucidn
y costo por metro cuadrado permite identificar
al deck metdlico y al panel sdndwich como los
dos sistemas con las condiciones mds favorables
dentro del grupo de cubiertas secas analizadas.

El deck metdlico se posiciona como la opcidn mds
eficiente desde una perspectiva econdmica y de
plazo: registra el menor costo directo con $39,99/
m?2 y el menor tiempo de ejecucidon con 6,48 dias
para un moédulo de 56,25 m?, compartiendo este
Ultimo valor Unicamente con el panel sdndwich.

Su peso propio es el mds reducido del
grupo, con valores que oscilan entre 18,54 y
24,38 kg/m? segun la luz, lo que representa
una ventaja estructural significativa.

Su principal limitacién radica en el aislamiento
acustico, con un STC estimado de 29 dB, el
mds bajo del grupo, derivado de la baja masa
de la plancha metdlica frente a la excitacién
por impacto de lluvia; limitacién que puede
atenuarse con tratamientos complementarios
pero que lo hace menos indicado en usos

donde el confort acuUstico sea determinante.

El panel sdndwich por su parte integra en un
Unico elemento prefabricado las funciones de
cerramiento, impermeabilizacién y aislamiento
termoacuUstico, lo que le confiere el mejor
desempeno térmico del grupo con valores U en
el rango de 0,35 a 0,60 W/m2K , ampliamente por
debajo dellimite normativo de 2,9 W/m2K dela NEC,
y un STC estimado de 36 dB, superado Unicamente
por el fiorocemento. Su tiempo de ejecuciéon es
idéntico aldeldeck alcompartirelmismo esquema
detres APUSsinimpermeabilizacidénindependiente.

El sobrecosto respecto al deck, de $19,56/
m? (47%), queda justificado en aquellos usos
donde las prestaciones integradas del sistema,
confort térmico, reduccién de puentes térmicos
y dislacién acUstica, sean requisitos del
programa arquitecténico, eliminando ademds la
necesidad de capas adicionales de aislamiento.

En sintesis, el sistema de cubierta deck resulta
preferente cuando el criterio principal es
la economia y la velocidad de ejecucién,
mientras que el panel sdndwich es la opcidon
mds completa cuando el proyecto demanda
un sistema de mayor desempefio térmico vy
acustico sin incremento en los plazos de obra.

Por estas razones los sistemas seleccionados
para la aplicaciéon en el caso de estudio
son la cubierta deck y la cubierta de panel
sdndwich, fundamentados en las ventajas que
se hallaron al realizar los andlisis pertinentes.

3.10 Andlisis de Referentes

El desarrollo se basa en analizar los pardmetros
investigados en cuanto a los referentes con el fin
de adoptar las condiciones que se consideren
pertinentes para la propuesta del sistema de
cubierta que se aplicard en el caso de estudio.

Complejo Deportivo Fontela

El referente: Ampliacién y Acondicionamiento
del Complejo Deportivo Fontenla, Santa Comba
(A Coruna, Espana), es tomado debido a su
aplicacién de cubierta de panel sdndwich como
solucidn de cerramiento en una edificacion.
La adopcidon de este sistema como elemento
se justifica técnicamente por su naturaleza
de elemento compuesto autoportante, que
integra en una sola unidad constructiva tres
funciones diferenciadas: proteccion frente a
la intemperie, aislamiento  térmico-acustico,
y acabado interior. Esta integracién reduce
las capas humedas en obra, algo esencial en
edificios educativos, como es nuestro caso de
estudio, donde los plazos de construccidn deben
minimizarse y las condiciones de habitabilidad
son exigentes desde el primer dia de uso.

La composicibn de capas de este sistema
de cubierta de panel sdndwich es de:

1. Cara exterior de acero inoxidable (1 cm)

La cara exterior de acero inoxidable cumple una
funcién doble: actia como barrera de proteccién
frente a la intemperie vy, junto con la cara interior,
aporta rigidez a flexién al conjunto del panel. Esta
capacidad resistente permite que el panel trabaje
como elemento autoportante entre apoyos, salvan-
do luces entre puntos de fijacidn sin deformaciones
excesivasy sin necesidad de subestructura adicional.

2. Nucleo de lana mineral (10 cm)

La lana mineral como ndcleo aislante se justifica por
su comportamiento frente al fuego, la capacidad de
absorcidn acustica, la cual contribuye al control de
ruido aéreo como de impacto como lo es la lluvia.

3. Cara interior de acero inoxidable (1 cm)

Actla como acabado intferior resistente y de
facil mantenimiento, adecuado para espao-
cios de uso intensivo como los educativos. Su
rigidez contribuye ademds a la capacidad
del panel para trabajar a flexibn compuesta.

Fig. 45. Composicion por capas del panel sandwich

En cuanto al sistema de fijacion de este sistema
de cubierta, se adoptan los principios del sistema
de fijacién del panel a su soporte, prescindiendo
de los perfiles estructurales especificos de made-
ra laminada que corresponden a ese proyecto. A
continuacién, la légica constructiva del sistema:

Sistema en seco: la fijacidon del panel mediante
tornilleria permite el desmontaje y la reposicion de
piezas individuales, lo que facilita el mantenimiento.

Perfileric de apoyo galvanizada: el uso de un
perfil de apoyo entre el panel y el elemen-
to portante actia como elemento de regula-
rizacién, absorbiendo las tolerancias de mon-
taje de la estructura sin fransmitirlas al panel.

Angular metdlico de remate: el perfil angu-
lar en el encuentro entre el panel y la estruc-
tura evita concentraciones de tensidn en
los bordes del panel, zona vulnerable fren-
te a cargas de viento con efecto de succion.

Fig. 46. Seccion fransversal del complejo deportivo Fontela.

Nota. Tomado de “Ampliacién y Acondicionamiento del Complejo Nota. Tomado de “Ampliacién y Acondicionamiento del Complejo
Deportivo Fontela en Santa Comba (A Coruna)”. p 56 Deportivo Fontela en Santa Comba (A Coruna)”. p 53
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Fig. 47. Detalles constructivos de solucidn de fijaciones en el complejo deportivo

Nota. Tomado de “Ampliacién y Acondicionamiento del Complejo Deportivo Fontela en Santa Comba (A Coruia)”. p 54

Fig. 48. Detalle constructivo de encuentro subestructura - panel
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Nota. Tomado de “Ampliacién y Acondicionamiento del Complejo
Deportivo Fontela en Santa Comba (A Coruia)”. p 59

Fig. 49. Detalles constructivos de solucién de cumbrero y subestructura Fig. 50. Detalle constructivo de evacuacion de aguas lluvia
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Edificio Wozoco

El referente: Edificio Wozoco, realizado sobre una
obra construida entre 1994 y 1997 (Amsterdam)
proyecto residencial, de 100 viviendas, con una
superficie de 7.500 m 2 y presupuesto de €4.500.000,
es tomado como un referente de cubierta deck
debido a la composicién mostrada del sistema de
cubierta y el comportamiento técnico de cada
capaq, sin adoptar los elementos de la estructura
principal del edificio (hormigdn armado y cerchas
metdlicas de los voladizos), que responden
a condiciones especificas de ese proyecto.

La composicidon de capas de la edificacién se
compone en:

1. Ldmina impermeable

Laldminaimpermeable eslacapade primera
linea de defensa frente ala entrada de agua.
El sistema deck trata la impermeabilizacion
como una capa independiente, lo que
permite su sustitucidbn o reparacidén sin
intervenir en el resto del sistema.

2. Aislamiento térmico — Lana de roca (6 cm)

Aligual que en el panel sdndwich, la lana de
roca se selecciona como material aislante.
Su espesor de 6 cm en el referente Wozoco
puede aqjustarse en la propuesta segin
las exigencias térmicas de la normativa
aplicable al caso de estudio.

3. Barrera de vapor (1 mm)

La barrera de vapor es el elemento que
diferencia técnicamente el sistema deck del
panel sdndwich. En un edificio educativo,
donde el interior se mantiene climatizado y
con alta ocupacion simultdnea, la diferencia
de presidon de vapor entre el interior caliente
y humedo vy el exterior frio genera un flujo de
vapor a través de la cubierta.

Sin una barrera de vapor correctamente
posicionada por debajo del aislante, ese flujo
de vapor llegaria a la zona fria del sistema,
donde condensaria en forma liquida,
safurando  progresivamente el aislante,
reduciendo su eficacia térmica y generando
humedad intersticial que puede derivar en
patologias graves: corrosiéon de la chapa,
eflorescencias en el cielo raso, o crecimiento
de microorganismos.

4. Chapa grecada de acero — DECK (4 mm)

La chapa grecada de acero es el elemento
estructural central del sistema deck. Su
geometria nervada le confiere una inercia a
flexién muy superior ala de una chapa plana
delmismo espesor, permitiéndole salvarluces
entre apoyos con un peso propio reducido.

La chapa deck cumple una funcién doble
en el sistema de cubierta propuesto:

- Soporte de cargas gravitatorias

- Diafragma horizontal rigido
Lafijaciondelachapadeckalasubestructura
es mediante tornillos autoperforantes.

5. Camara de aire

La cdmara de aire entre la chapa deck
y la subestructura cumple dos funciones
técnicas:

- Contribuye a la disipacion térmica del
sistema.

- Permite el paso de instalaciones.

6. Subestructura metdlica

Tiene como funcidn la transmision de las
cargas de la cubierta ala estructura principal
del edificio.

7.Cielo raso de yeso laminado suspendido

El cielo raso suspendido de yeso laminado
cierra el sistema por su cara interior y cumple
tres funciones técnicas complementarias:

Proporciona el acabado interior requerido
para un uso educativo

Contribuye al control acustico del espacio
intferior mediante la absorcién del ruido
aéreo

Permite el mantenimiento e inspeccién de las
instalaciones que discurren por la cdmara.

Fig. 51. Detalle constructivo de evacuacién de aguas lluvia
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Nota. Tomado de “Aproximacién Arquitectonica y Andlisis
Constructivo del Edificio Wozoco de MVRDV”. pg 40

1. Ldmina impermeable (no especifica el tipo)
2. Aislamiento térmico (lana de roca) 0,06 m
3. Barrera de vapor 0,001 m

4. Chapa grecada acero (deck) 0,004 m

5. Cdmara de aire

6. Perfil metdlico (no especificado)

7. Acabado interior (cielo raso de yeso)

8. Estructura cielo raso

9. Goterdn de Aluminio lacado

Fig. 52. Secciones Edificio Wozoco
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Nota. Tomado de*Aproximacion Arquitectdnica 'y Andlisis
Constructivo del Edificio Wozoco de MVRDV". p 32

SISTEMA DE ANCLAJE Y FIJACION

No se especifica con exactitud la fijacién del
sistema pero los detfalles constructivos y la
informacidn nos permite inferir el sistema de fijacion.

Informacion existente:
- Perfileria metdlica
- Subestructura
- Chapa metdlica (soporte de cubierta)
- Cielo raso suspendido

Se puede inferir que la chapa metdlica se fija mediante
conexiones mecdnicas a los elementos secundarios.
En este tipo de sistema es comun el uso de fijaciones
puntuales, como tornillos autoperforantes o similares.
Tanto para la cubierta de panel sdndwich
como la cubierta deck, responden a principios
comunes exfraidos de ambos referentes, sin
reproducir los detalles especificos de conexion
a SuS respectivas estructuras portantes.

- Sistema completamente en seco: la totalidad de
las fijaciones entre capas se resuelven mediante
tornilleriayperfileriametdlica, sinadhesivosnimorteros.

- Perfileria de regularizacién: entre el panel
sdndwich y su soporte, y entfre la chapa deck vy
su subestructura, se interpone una perfileria de
apoyo que absorbe las tolerancias de montaje
sin transmitirlas a los elementos de cerramiento.

- Tornillos autoperforantes en deck: la fijacion
de la chapa deck a la subestructura mediante
tornillos autoperforantes garantiza la transmision
de cortante en el plano del diafragma. S

- Remate perimetral: el goterén de aluminio lacado
identificado en el referente de Wozoco se adopta
como solucién de remate perimetral, evitando
la filtracién de agua por el borde de la cubierta.
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Fig. 53. Seccidn transversal ampliada
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Nota. Tomado de" Aproximacion Arquitectonica y Andlisis
Constructivo del Edificio Wozoco de MVRDV". p 34

Nota. Tomado de"Aproximacién Arquitectdnica y Andlisis Constructivo del Edificio Wozoco de MVRDV”. p 30
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4.1 Caso de Estudio

La arquitectura educativa de nivel superior
constituye una tipologia de edificacidn que
trasciende la simple provision de espacios fisicos
para la ensenanza. En ella convergen exigencias
funcionales, estructurales, estéticas y de confort
ambiental que demandan soluciones técnicas
cuidadosamente arficuladas. En este marco,
se analiza las generalidades del Aulario de la
Universidad de Cuenca, obra del arquitecto
ecuatoriano Javier Durdn, como edificio de
referencia para el estudio comparativo de sistemas
de cubierta propuestos frente a la solucién de losa
nervadaactualmenteempleadaensuconstruccion.

El Aulario de la Universidad de Cuenca es una
obra de arquitectura educacional universitaria
emplazada en el Cantédn Cuenca, Ecuador
(ArchDaily, 2012), disefada especificamente para
albergar aulasy espacios académicos de educaciéon
superior. Pertenece a la tipologia de edificios
universitarios de uso colectivo, caracterizada por
su orientacién hacia la docencia presencial y la
organizacion eficiente de espacios de aprendizaje.

El proyecto fue disenado por el arquitecto Javier
Durdn, con el equipo técnico conformado por
Rubén Culcay, Diego Proano, Maria Isabel Carrasco
y Cristian Sotomayor. La autoria institucional
corresponde a la Unidad de Planificacion Fisica de
la Universidad de Cuenca, siendo el promotor la

propia universidad. La construccién estuvo a cargo
de la Constructora RHR, con un presupuesto de
$1.200.000,00 USD. El drea total construida es de 3.450
m? vy el ano de ejecucion fue 2011 (ArchDaily, 2012).

Sobre su insercidn en el contexto universitario,
ArchDaily (2012) senala que el Aulario se emplaza
dentro de un campus universitario consolidado, vy
que su presencia, a mds de solucionaruna necesidad
de espacio fisico y aulas dentro de la Universidad,
cudlificaunazonaquehastaese momentoalbergaba
aulas  aisladas  construidas  provisionalmente.

Este dato resulta de especial relevancia urbanistica
y arquitecténica: la obra no responde Unicamente
a una demanda cuantitativa de metros cuadrados,
sino que actia como elemento ordenador vy
cudlificador del conjunto del campus, sustituyendo
una condicién de precariedad constructiva por una
edificacién permanente y de cardcter institucional.

De acuerdo con la ficha técnica publicada por
ArchDaily (2012), los materiales predominantes en la
construcciéon del Aulario sonla maderay el concreto.
La combinaciéon de estos materiales responde a
una légica constructiva propia de la arquitectura
contempordnea ecuatoriana, donde el hormigdn
armado provee la estructura portante y la rigidez
sismicarequerida porlas normas técnicas nacionales,

mientras que la madera aporta calidez estética
y funcionalidad en elementos secundarios como
revestimientos, carpinterias y detalles de fachada.

La cubierta, objeto central del presente andilisis, ha
sido resuelta mediante losa nervada de hormigdn
armado, sistema estructural que, si bien ofrece
resistencia mecdnica y continuidad monolitica
con el resto de la estructura, presenta limitaciones
en términos de peso propio, tiempo de ejecucion y
prestacionestérmicas, aspectosqueserdnabordados
endetalle enlasseccionesposteriores de este estudio.

La configuracidn volumétrica del edificio responde
a una organizacién en plantas tipo, con aulas
distribuidas en varios niveles comunicados por
nucleos de circulacién vertical. Segun los planos
publicados por ArchDaily (2012), el proyecto
cuenta con planta baja y plantas altas tipo, lo que
evidencia una logica de apilamiento eficiente de
los espacios docentes. La fachada, resuelta con
amplias superficies vidriadas, favorece la iluminacion
natural de las aulas, aspecto determinanfe en
el confort visual de los usuarios y en la reduccion
del consumo energético por iluminaciéon artificial.

La eleccion del Aulario de la Universidad de
Cuenca como edificio de referencia para el andlisis
comparativo de sistemas de cubierta no es fortuita,

sino que obedece a criterios técnicos, contextuales
y académicos bien fundamentados. En primer
lugar, la naturaleza del edificio como equipamiento
educativo de uso intensivo lo convierte en un
escenario especialmente sensible alas prestaciones
de la cubierta. Las aulas universitarias demandan
condiciones estables de confort térmico vy
acustico durante largas jornadas de uso, lo que
hace que el comportamiento de la cubierta , en
términos de aislamiento, peso, impermeabilidad
y mantenimiento, fenga un impacto directo
sobre la calidad del ambiente interior y sobre los
costos operativos de la edificacién a lo largo
de su vida Util. En segundo lugar, el sistema de
cubierta actualmente empleado, la losa nervada
de hormigdén armado, representa la solucién
convencional mds extendida en la construccién
universitaria  ecuatoriana (ArchDaily, 2012). Si
bien este sistema es estructuralmente robusto y
técnicamente conocido por los profesionales
locales, no siempre constituye la alternativa
6ptima cuando se evalian en conjunto variables
como el peso propio fransmitido a la estructura,
el aislamiento térmico, los tiempos de ejecucién y
los costos de construcciéon. Frente a esta realidad,
los sistemas de cubierta tipo deck metdlico vy
panel sdndwich emergen como alternativas que,
en determinadas condiciones, pueden ofrecer
ventajas significativas en estos mismos rubros.

Fig. 55. Aulario de Psicologia de la Universidad de Cuenca
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Nota. Fotografia de Sebastidn Crespo (s.f)
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Fig 56. Plano Estructurall Aulario Psicologia Universidad de Cuenca Fig 57. Seccién Transversal Aulario Psicologia Universidad de Cuenca
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Nota. Redibujo en base a los planos del Aulario de Psicologia de la Universidad de Cuenca Nota. Redibujo en base a los planos del Aulario de Psicologia de la Universidad de Cuenca
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Figura 58. Seccién 1 Detalle Constructivo de Cubierta de Losa Nervada Bidireccional del Aulario de Psicologia de la Universidad de Cuenca

3 4 5 2 1

Cubierta Actual Losa Nervada Bidireccional

—  EE— 1. Cielo raso falso yeso cartén e=9 mm
A A A A FaN A aN A ‘A VAN A A ‘ FaN A AN ' Ay A paN , A FaN A ‘A YAy A i A A AN A y
A 4 A ] A h A ” A A 2. Losa nervada de hormigdn H=25cm
- i o s 4 o 3. Mamposteria de ladrillo Tochana 13x30x20 cm
A A AN AR
4. Parasol de madera de teca 4x50x320 cm
AN

5. Viga de borde de hormigdédn armado de 30x45 cm

Nota. Redibujo en base a los planos del Aulario de Psicologia de la Universidad de Cuenca
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4.2 Propuesta Caso de Estudio

Fig 59. Seccién Transversal Propuesta de Cubierta Deck Aulario Psicologia Universidad de Cuenca Fig 60. Seccién Transversal Propuesta Panel Sdndwich Aulario Psicologia Universidad de Cuenca ’—\—,—‘ ‘
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Figura 61. Detalle Constructivo Transaversal de Cubierta Deck

Nota. Elaboracion propia

-1 L1

r/arTarsAa
1

. PROPUESTA CUBIERTA DECK

: -Plancha deck Kubiec e= 0,50 mm

-Impermeabilizante de chova Wesco 100cmx10m
-“A" = Correa tipo “G" 100x50x15x2 mm (L= ém)
-“B" = Correa tipo “G" 80x40x15x2 mm (L= ém)

:e=18cm (L=6m)
: Acero negro

: -Tornillo autoperforante con arandela

-Perno Expansivo 3/4"

-Soldadura

2. CAZOLETA 3 PIEZAS, CAZOLETA CUPULA CANASTILLA
M: N/A

D: N/A

A: Acero negro

F: N/A

3. GOTERON

:-Acero galvanizado

-Ladrillo tochana 30x20x13 cm

: €=0,50 MM
:N/A

F: Tornillo autoperforante
4. CIELO RASO

M:

5.

M

-Plancha fibrocemento PLYCEM 610x1219 mm
e=5mm

-Canal "U" acero galvanizado alto=10 cm
-Canal *U” acero galvanizado alto=4 cm

-Perfil omega angosto acero galvanizado
-Angular “L” cielo

-Aislante termoacustico lana de vidrio e=63,5 mm
-Cdmara de aire e= 40 cm

-Barrera de vapor e= 15 mm

:15¢cm

:-Empaste 2 manos (Lijado)

-Pintura 2 manos (SikaWall para interiores)

: -Tornillo MM10-075 (Uniones entre perfiles)

-Tornillo PL7-150 (Fijacién de PLYCEM a perfil
omega)

-Tomillo autoperforante con arandela
ESTRUCTURA PRINCIPAL

:-Viga de hormigdn armado 25X40 cm

-Columna de hormién armado 25x25 cm
D: N/A
A: N/A
F: N/A

M: Material
D: Dimension
A: Acabado

F: Fijacion
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Figura 62. Detalle Constructivo Longitudinal de Cubierta Deck

Nota. Fig. 62-63 Elaboracién propia

Figura 63. Impermeabilizacién del sistema

Impermeabilizante de

chova

1. PROPUESTA CUBIERTA DECK

M: -Plancha deck Kubiec e= 0,50 mm

-Impermeabilizante de chova Wesco 100cmx10m

-“A" = Correa tipo “G" 100x50x15x2 mm (L= 6m)
-“B" = Correa tipo “G" 80x40x15x2 mm (L= ém)
D: e=18cm (L= 6 m)
A: Acero negro
F: -Tormnillo autoperforante con arandela

-Soldadura

2. CAZIOLETA 3 PIEZAS, CAZOLETA CUPULA CANASTILLA

M: N/A
D: N/A
A: Acero negro
F: N/A
3. GOTERON
M: -Acero galvanizado
-Ladrillo fochana 30x20x13 cm
D: e=0,50 MM
A:N/A

F: Tomillo autoperforante

4. CIELO RASO

M: -Plancha fibrocemento PLYCEM 610x1219 mm
e=5mm
-Canal "U" acero galvanizado alto=10 cm
-Canal "U" acero galvanizado alto=4 cm
-Perfil omega angosto acero galvanizado
-Angular “L" cielo
-Aislante termoacustico lana de vidrio e=63,5 mm
-Cdmara de aire e= 40 cm
-Barrera de vapor e= 15 mm

D: 15cm

A: -Empaste 2 manos (Lijado)
-Pintura 2 manos (SikaWall para interiores)

F: -Tornillo MM10-075 (Uniones entre perfiles)

-Tornillo PL7-150 (Fijacion de PLYCEM a perfil
omega)

-Tornillo autoperforante con arandela
5. ESTRUCTURA PRINCIPAL
M: -Viga de hormigdn armado 25X40 cm

-Columna de hormién armado 25x25 cm

D: N/A
A: N/A
F: N/A

M: Material
D: Dimension
A: Acabado

F: Fijacion
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Figura é4. Detalle Constructivo Transversal de Cubierta Panel S&ndwich

3

P Y NAAAA

Nota. Elaboracion propia

CANAKA

AAANA

r=|ar=Aa
1

| g

1. PROPUESTA CUBIERTA DE PANEL SANDWICH

M: -Panel Sandwich Kubiec e= 50 mm
-Alislamiento de poliestireno expandido (EPS)
-Impermeabilizante de chova Wesco 100cmx10m
-"A" = Correa tipo “G" 100x50x15x3 mm (L= ém)
-"B" = Correa fipo “G"” 80x40x15x3 mm (L= ém)

D: e=18cm (L= 6 m)

A: Acero negro

F: -Tornillo autoperforante con arandela
-Perno Expansivo 3/4"
-Soldadura

2. CAZOLETA 3 PIEZAS, CAZOLETA CUPULA CANASTILLA

M: N/A

D: N/A

A: Acero negro

F: N/A

3. GOTERON

M: -Acero galvanizado
-Ladrillo tochana 30x20x13 cm

D: e=0,50 MM

CAPITULO 4
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A:N/A

F: Tornillo autoperforante

4. CIELO RASO

M: -Plancha fiborocemento PLYCEM 610x1219 mm
e=5mm
-Canal *U" acero galvanizado alto=10 cm
-Perfil omega angosto acero galvanizado
-Angular “L” cielo
-Cdmara de aire e= 40 cm

D:15cm

A: -Empaste 2 manos (Lijado)
-Pintura 2 manos (SikaWall para interiores)

F: -Tornillo MM10-075 (Uniones entre perfiles)

-Tornillo PL7-150 (Fijacién de PLYCEM a perfil
omega)

-Tomillo autoperforante con arandela
-Alambre galvanizado para cielos rasos
5. ESTRUCTURA PRINCIPAL
M: -Viga de hormigdn armado 25X40 cm

-Columna de hormién armado 25x25 cm

D: N/A

A:N/A

F: N/A

6. Cumbrero

M: -Cumbrero AR2000 Acero galvanizado
-Goterdn de acero galvanizado
-Impermeabilizaciéon autoadhesivo Imptek 10x1 m
e=3 mm

D: N/A

A:N/A

F: Tornillo autoperforante

M: Material
D: Dimension
A: Acabado

F: Fijacion
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Figura 65. Detalle Constructivo Longitudinal de Cubierta Panel Sédndwich

Nota. Fig. 65-66 Elaboracién propia

Figura 66. Impermeabilizacién del sistema

Impermeabilizante de
chova

1. PROPUESTA CUBIERTA DE PANEL SANDWICH

M: -Panel Sandwich Kubiec e= 50 mm
-Alislamiento de poliestireno expandido (EPS)
-Impermeabilizante de chova Wesco 100cmx10m
-"A" = Correa tipo “G" 100x50x15x3 mm (L= ém)
-"B" = Correa fipo “G"” 80x40x15x3 mm (L= ém)

D: e=18cm (L= 6 m)

A: Acero negro

F: -Tornillo autoperforante con arandela
-Perno Expansivo 3/4"
-Soldadura

2. CAZOLETA 3 PIEZAS, CAZOLETA CUPULA CANASTILLA

M: N/A

D: N/A

A: Acero negro

F: N/A

3. GOTERON

M: -Acero galvanizado
-Ladrillo tochana 30x20x13 cm

D: e=0,50 MM
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A:N/A

F: Tornillo autoperforante

4. CIELO RASO

M: -Plancha fiborocemento PLYCEM 610x1219 mm
e=5mm
-Canal “U" acero galvanizado alto=10 cm
-Perfil omega angosto acero galvanizado
-Angular “L” cielo
-Cdmara de aire e= 40 cm

D:15cm

A: -Empaste 2 manos (Lijado)
-Pintura 2 manos (SikaWall para interiores)

F: -Tornillo MM10-075 (Uniones entre perfiles)

-Tornillo PL7-150 (Fijacién de PLYCEM a perfil
omega)

-Tomillo autoperforante con arandela
-Alambre galvanizado para cielos rasos
5. ESTRUCTURA PRINCIPAL
M: -Viga de hormigdn armado 25X40 cm

-Columna de hormién armado 25x25 cm

D: N/A

A:N/A

F: N/A

6. Cumbrero

M: -Cumbrero AR2000 Acero galvanizado
-Goterdn de acero galvanizado
-Impermeabilizaciéon autoadhesivo Imptek 10x1 m
e=3 mm

D: N/A

A:N/A

F: Tornillo autoperforante

M: Material
D: Dimension
A: Acabado

F: Fijacion
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4.3 Andlisis Técnico-
Constructivo-Econdmico
Propuestas y Caso de Estudio

Peso Propio Total de los Sistemas Anadlizados

La diferencia de peso propio entre los sistemas
propuestos y la losa existente no es simplemente
una variable de confort constructivo, sino
una condicién estructural determinante
para la  vidbiidad de la intervencion.

La losa nervada bidireccional acumula 337,61
kg/m? debido a la acumulacién de capas de
hormigdn armado, casetones de EPS, malla
electrosoldada, mortero de  pendiente e
impermeabilizacién; este valor representa una
carga muerta permanente que fue dimensionada
en el disefno estructural original del aulario.

Cuando se plantea una intervencidon de reemplazo
de cubiertasobre unaedificacidonenfuncionamiento,
la reduccidén de carga muerta cobra una
importancia capital por tres razones fundamentales:

En primer lugar, toda carga adicional que supere
la carga de disefo original implica una revisién
estructural de vigas, columnas y cimentaciones,
con el consiguiente refuerzo o intervencién de
elementos estructurales existentes. Los sistemas
propuestos, al reducir el peso en mds del 92%,
eliminan prdcticamente esta exigencia, ya que
en ambos casos la carga residual es marginal
respecto a la capacidad portante original.

En segundo lugar, en zonas sismicas, la reduccién
de masa en cubierta disminuye directamente la
fuerza sismica horizontal. Una reduccién de 270.000
kg en cubierta puede fraducirse en una disminucién
apreciable de la cortante basal de disefo, lo que
beneficia la respuesta estructural global del edificio.

Entre las dos propuestas, la Cubierta Deck
presenta la mayor ventaja con 19,48 kg/m?
frente a 25,47 kg/m? del Panel S&ndwich, una
diferencia de 5,99 kg/m? (equivalente a 5.204,35
kg adicionales en el total de Ila cubierta).
Aungue ambos sistemas son estructuralmente
viables para la intervencién, la Cubierta Deck
ofrece una ligereza superior que minimiza aun
mds las demandas sobre la estructura existente.

Nota. Tabla 93 y 94 Elaboracién Propia en base al Andlisis Técnico
de las Cubiertas HOmedas y Secas realizadas en el Diagndstico

Tabla 93. Peso Propio Total Losa Nervada Bidireccional Actual

Sistema

Luz (m)
Hormigén
(Volumen - 2400)
(kg/m?)
Casetdn EPS
(Volumen -
Densidad EPS)
(kg/m?)
Malla
Electrosoldada
R-196
(kg/m?)

Imp Super K
(kg/m?)

Imp.
TechofFielt
(kg/m?)

Cielo raso
(kg/m?)

Peso Propio Total
(kg/m?)

Peso Total de la
Cubierta (868,84 m)
(kg)

Losa Nervada Bidireccional

316,8

2,56

3,07

3.89

1,80

9,49

337,61

293.329,0724

Tabla 94. Peso Propio Total Propuesta Cubierta Deck y Cubierta

Panel Sdndwich

Sistema
Luz (m)
Sistema

(kg/m?)

Cielo Raso
(kg/m?)

Subestructura
de acero negro
(kg/m?)

Viga Secundaria
de acero negro
(kg/m?)

Peso Propio
Total (kg/m?)

Peso Total
Cubierta (868,84
m?)

(kg)

Panel Sandwich

Cubierta Deck

6 6
10,03 515
9.49 10,25
2,63 1.83
3,32 2,25
25,47 19,48

22.129,35 16.925,00

Fig 67. Comparativa Peso Propio Total entre los Sistemas
Analizados

300000 [ ENervada
Deck

Sandwich
250000

200000

150000

(kg/m?)
I

100000

50000 [

0 I l l I l l I

Nota. Elaboracion propia en base a los resultados obtenidos
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Aislamiento Térmico de los Sistemas Analizados  1abia 95. Calculo U - Cubierta con Losa Nervada Bidireccional — Luz 6 m — Zona 80% (Casetones EPS) Aislamiento Térmico Propuesta de Cubierta Deck 1qbia 97. Calculo del coeficiente de transmitancia témica U - Cubierta Deck
En el caso de aislamiento térmico en la losa Capa Material e (m) A (W/mK) R (M?K/W) En la propuesta de cubierta tipo deck dado el
nervada bidireccional, el flujo térmico no atraviesa ) ) ) ) elevado valor de conductividad de la placa Material A (W/mK) R (m?K/W)
un medio homogéneo sino dos trayectorias Resistencia superficial exterior - - - 0,0400 metdlica (, A = 50 W/mK), su resistencia térmica
diferenciadas en porolelo: la zona con cose’r.ones Loseta de compresién {hormigén) Hormigdn 0,0500 1,630 00307 resulta despreqoble y se omite Qel <;q|cu|o. De cessionc
de EPS (80% del dreq) y la zona correspondiente esta forma el sistema queda definido Unicamente esistencia . . . 0,0400
a los nervios de hormigdén armado (20% del Casetones EPS EPS 0,2000 0,040 5,0000 por: aislante de lana de vidrio (63,5 mm), cédmara superficial exterior
dreaq). El coeficiente U del sistema combinado se de aire (> 10 cm) y tablero de yeso (12,5 mm).
colclulo medlcm.’re la pond,eroaon de ambas zonas Cdmara de aire (> 10 cm) Aire >0,10 — 0,4900 A|slonlfe. Lana de vidrio 00635 0.046 1.3804
segun sus fracciones de darea: U Total = 0,80 x Uy, El sistema obtiene U = 0,4870 W/m2K, un valor termoacustico
+|0120 )(T U20’ Cohnforme, al mé(;odlo de Cdlclgg 23904[‘60 Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431 menor COmpCIrOdO con el SiSTemO de losa
elementos no homogéneos de la norma . (- : 4 i
9 Resistencia superficial interior — — — 0,1000 nervada  bidireccional _Que e encuentra Camara de aire Aire >0,10 — 0,4900
actualmente en la edificacién. Sin embargo (>10cm)
En la luz de 6 m, la zona con casetones EPS Rt (80%) = 5,7038 m?K/W U,,=0,1753 W/mK cumple sobradamente con el limite de 2,9 W/m.
— 2|
(80%) alcanza Ug, = 01753 W/m*. La zona  omo s~ Cotiena con Losa Nervada Bidecciondl —Luz 6 m — Zona 20% (Nervios de hormign] Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431
de nervios (20%), que sustituye el EPS por : "
hormigébn armado continuo (A = 1,63 W/mK), Capa Material e (m) A (W/mK) R (m*K/W)
resulfa en U, = 12100 W/m*, notablemente Resistencia superficial exterior — — — 0,0400 Resistencia 01000
mayor por la alta conductividad del hormigdn. superficial interior - - - '
Loseta d i6n (h igd H ig¢ 0,0500 1,630 0,0307
El valor U_total = 0,3822 W/m2K, cumple con el osefa de compresion (hormigon) ormigon
IIml’re- d,e 2,9 W/mzK. No obstante, |’OS nervios de Nervios de hormigén armado Hormigén armado 0,2000 1,630 0.1227 Resistencia térmica total Rt = IR = 2,0535 m2K/W 20535
hormigdn constituyen un puente térmico severo
que eleva considerablemente la fransmitancia Cdmara de aire (> 10 cm) Aire >0,10 — 0,4900
de €sa zona fren’re d IO zonda OIS'OdO con EPS Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431 Coeficiente de transmitancia térmica U=]/RT 0,4870 W/m’K
U total = 0,80 x U, + 0,20
x U,y 80 0,3822 W/mK Resistencia superficial interior — — — 0,1000
N . Limite normativo NEC: U mdx = 2,9 W/mK CUMPLE
Limite normativo NEC: U CUMPLE Rt (20%) = 0.8265 m?K/W U,, = 1,2100 W/m’K
max = 2,9 W/m2K Nota. Tabla 95y 96 Elaboracion propia en base a informacion técnica proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la Construccion Tabla ota. Elaboracion propia en base a informacion tecnica proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la Construccion Tabla 20.
20. Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria y la norma ISO 6946. Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria y la norma ISO 6946.
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Aislamiento Térmico Propuesta de Cubierta de
Panel SaGndwich

La cubierta de panel sdndwich presenta valores
de ftfransmitancia térmica (U) definidos en el
catdlogo técnico de Kubiec, los cuales varian en
funcién del tipo de material aislante empleado.
Para la propuesta se optd por el poliestireno
expandido (EPS) con densidades de 10 a 18 kg/
m3. Adicionalmente el sistema se compone del
tablero de yeso y una cdmara de aire superior
40 cm, destinada al paso de instalaciones.

El sistema obtiene U = 0,31151 W/m23K, un valor
mayor comparado con el sistema de losa nervada
bidireccional que se encuentra actualmente en
la edificacién y la propuesta de cubierta deck.
Lostressistemascumplenholgadamente conellimite
normativo de la NEC (U mdx = 2,9 W/mK), lo que en
términos reglamentarios los coloca en igualdad de
condiciones. Sin embargo, el andlisis técnico mds
profundo revela diferencias cualitativasimportantes
que van mds alld del cumplimiento normativo.

Tabla 98. Cdlculo del coeficiente de fransmitancia térmica U — Cubierta Panel Sdndwich (Poliestireno Expandido (EPS))

Material A (W/mK)

Resistencia

R (m2K/W)

superficial exterior - - - 0.0400
Alslon]‘e. Lana mineral de 0,050 0,020 2.5000
fermoacustico roca
Cdmara de aire Aire >0,10 — 0,4900
(>10cm)
Tablero de yeso Placa de yeso 0,0125 0,290 0,0431
Resw?enpm . . . 0,1000
superficial interior
Resistencia térmica total Rt =3IR = 3,1731 m?K/W 3,1731

Coeficiente de transmitancia térmica U = 1/Rt

0,3151 W/mK

Limite normativo NEC: U mdx = 2,9 W/mK

CUMPLE

ota. Elaboracion propia en base a informacion tecnica proporcionada por la Norma Ecuatoriana de la Cons
Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria y la norma I1SO 6946.

ruccion Tabla 20.

La Losa Nervada Bidireccional obtiene un
U combinado de 0,3822 W/m2K, valor que
resultfa enganosamente favorable si no se
considera la naturaleza hibrida  del sistema.

Los casetones de EPS de 200 mm de espesor (A =0,040
W/mK) aportan una resistencia térmica de 5,000
m2K/W en la zona que representan, constituyendo
el aislante de mayor eficiencia del andlisis.

Sin embargo, los nervios de hormigdén armado
continuo (A=1,630 W/mK) generan un puente térmico
severo con Uy =1,2100 W/mK, que es practicamente
7 veces superior al U,, = 0,1753 W/m?K de la zona
aislada. Este contraste térmico entre zonas produce
condensaciones localizadas, pérdidas de calor
diferenciadas y potenciales patologias, aspectos
que el valor U combinado no refleja suficientemente.

El Panel S&dndwich con ndcleo de EPS (50 mm, A =
0,020 W/mK) obtiene el mejor desempeno global
con U =0,3151 W/m%, superando incluso a la losa
nervada. Esto es notable considerando que el
espesor del aislante es cuatro veces menor (50 mm
vs 200 mm), lo que se explica por la mayor calidad
del EPS empleado (densidad optimizada, A = 0,020
vs 0,040 W/mK) y la ausencia de puentes térmicos
estructurales. El sistema constituye una envoltura
térmica homogénea y continua, lo que le confiere

un comportamiento térmico real superior al que
sugieren los valores ponderados de la losa nervada.

La Cubierta Deck alcanza U = 0,4870 W/m2K, valor
superior (menor eficiencia) al Panel Sdndwich en
un 35%. Si bien cumple la norma, la lana de vidrio
de 63,5 mm, aunque eficiente, no compensa
completamente la conductividad de las placas
metdlicas, que por su naturaleza (A_acero = 50 W/
mK) actUan como conductores directos enlos puntos
de fijacién (tornillos, perfiles de anclaje), generando
puentes térmicos puntuales que el cdlculo analitico
unidimensional no cuantifica explicitamente pero
que deterioran el desempeno real del sistema.

Desde la perspectiva del confort térmico en el clima
de Cuenca (continental lluvioso), el Panel Sdndwich
ofrece larespuesta mds adecuada al combinar baja
fransmitancia con continuidad aislante, condicién
fundamental para mantener  temperaturas
interiores estables en aulas durante las variaciones
diurnas caracteristicas del clima andino ecuatorial.

Nota. Elaboracién propia en base a los resultados obtenidos

(W/m)

Fig 68. Comparativa Aislamiento Térmico entre los Sistemas

Analizados
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Aislamiento AcUstico de los Sistemas Analizados  Tabla 100. Pérdida de Transmisién en las 16 frecuencias (Ec. 2 y 3) - Losa Nervada Luz 6 m Fig 69. Comparativa Curva de Perdida de Transmisién y Curva Patrén en las 16 frecuencias Losa Nervada - Luz 6 m El sistema muestra deficiencias en 125, 160, 200 Hz, con
. . e B _ 160 ~'s7c =84 Excelente una deficiencia mdxima de 8 dB, marginalmente mayor
Frecuencia Perdida de Transmision Curva patron STC=82 159 d ?u.an::;;:a1.igzéli$r.ns gzs)dm que en la placa colaborante de médulo 7,5 m (6.5 dB)
: 140 - S ' pese a tener mayor masa. Este comportamiento se explica
125 Hz 60 dB 48 dB «— def: 8 dB 68 porque el STC candidato es también mayor: al subir el
160 Hz 66,5 dB 71 dB < def: 4,5 dB 120 STC, la curva patrén .e>.<ige mds a bgjos frecuencias, y la
i diferencia entre lo exigido y lo ofrecido puede aumentar
200 Hz 72,3 dB 74 dB — def: 1,7 dB 3 :;Z' aunque la perdida de fransmisién absoluta sea mayor.
i J
250 Hz 78,1 dB 77 dB 2 %07 La curva azul muestra una perdida de transmision
2 80- . .,
5 que supera ampliamente la curva pafron desde 250
315 Hz 84.1d8 80dB g 70- Hz en adelante. La masa muy alta (321,43 kg/m?) y el
400 Hz 90,4 dB 83 dB § 60 - sisfemo mgnolf‘ricq QIe hormigén con cielo raso colgod’o,
! 8 s0- sin conexiones rigidas directas si los soportes estan
500 Hz 96,2 dB 84 dB o4 agislados, le dan el mejor perfil cudlitativo del andlisis.
630 Hz 102,2 B 85 diB 1
Losa nervada — médulo é m 21 —— perdida de Transmision
. . . 800 Hz 108,4 dB 86 dB 10 - o -=- Cunapafron
M, comprende alas capas superiores: el hormigon del ) 25500 Hz Zona de deficiencia
sisterna, los casetones EPS y la malla electrosoldada. 1000 Hz 114,2 dB 87 dB B N PN P ¥ e ® e e ~
M_comprende a las capas inferiores: cielo raso. Frecuencia (H2)
2 P P 1250 Hz 120 dB 87 dB Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022).
Tabla 99. Datos de enfrada y frecuencia de resonancia - Luz 3 m Tabla 101. Evaluacion de las fres propiedades determinantes Losa Nervada - Luz 3 m
1600 Hz 126,5 dB 87 dB : Valor / . > : D o
; i (H) Propiedad descripcién Clasificacion Implicacion acustica
m, m, d(m m_re T (kz 2000 Hz 132,3 dB 87 dB
(kg/m?)  (kg/m?) (m) (kg/m?) Ec.4 Masa superficial m, = 321,43kg/m? [ Muy alto Alta resistencia al ruido aéreo. Domina el resultado del STC
2500 Hz 138,1 dB 87 dB - -
Amoritrggr;;%rglemo n = 0,004-0,008 Medio Disipacion moderada de la energia de impacto de la lluvia
321,43 9,49 03 9,2178 51,1 Hz 3150 Hz 144,1 dB 87.dB
Continuidad del Riesqo Vigas IPE y correas metdlicas dentro de la cdmara
4000 Hz 150.4 dB 87 dB sisterna d=03m mode?odo constituyen puentes acUsticos potenciales entre cubierta y
Nota. Elaboracion propia en base a las capas del sistemay la Nota. Elaboracién propia a partir de Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022). STC candidato 84: deficiencia méxima = 8 dB cielo raso (Fielders, 2019)
ecuacion 4. (limite: 8 dB) | suma de deficiencias = 14.2 dB (limite: 32 dB). STC = 84 — Excelente. Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), Irvine (2010), Fielders (2019), Klimapedia (2019)
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Tabla 103. Pérdida de Transmisién en las 16 frecuencias (Ec. 2 y 3) - Deck Fig 70. Comparativa Curva de Perdida de Transmisién y Curva Patrdn en las 16 frecuencias Cubierta Deck El sistema muestra el perfil de deficiencias mds extenso
. . s oz 2 120 = src = 53 Muy bueno del andlisis: las zonas deficientes abarcan frecuencias
Frecuencia Perdida de Transmision Curva patron STC=82 Def. max. = 7.8 4B (im. 8 dB) consecutivas en el rango més crifico para la lluvia
110 - Suma def. = 13.6 dB (lim. 32 dB)
. . . intensa. La curva de TL queda claramente por debajo
125 Hz 29.2dB 37 dB — deficiencia: 7,8 dB 100 - de la curva pafrdn en todo ese rango, con una
160 Hz 35,7 dB 40 dB — deficiencia: 4,3 dB o0 deficiencia mdxima de 7,8 dB y una suma de 13,6 dB.
200 Hz 41,5 dB 43 dB « deficiencia: 1,5 dB 2 807 A partir de 400 Hz la curvade perdida de transmision
é 70 - supera la curva patrén, pero esas frecuencias no son
250 Hz 47.3dB 46 dB 2 las dominantes en el ruido de lluvia (Sound Reduction
5 901 Systems, s.f.). La frecuencia mds alta del andlisis (64,9
315 Hz 533 dB 49 dB 9 50 Hz) hace que 125 Hz opere prdcticamente en el umbral
3 del régimen de masa total, sin aprovechar el beneficio
400 Hz 59,6 dB 5278 § a0- de la cdmara en la frecuencia mds problemdtica.
500 Hz 65,4 dB 53 dB 20 -
Cudlitativamente, el deck fiene las tres propiedades
630 Hz 71,4 dB 54.dB 27 en condicion desfavorable simultdneamente: masa
Aislamiento AcUstico Deck 300 Hz 77 6 dB 55 OB 10- % Peddade Tonsmisén muy baja (5,15 kg/m?), amortiguamiento muy bajo (n
M]comprendeoIoscopossuperiores:plocome’rdlico ’ ol . e . . . . . . . . . . . Zonccliedeficiencjo = 0,000]—O,QOO_S; Irvine, 2019) Y alta _vulnerob|l|dod a
) ] o 1000 Hz 83.4 dB 56 dB - @ . - - © P o o « o o o o o . puentes acusticos en las f’uomones (Fielders, 2019),.. Es
M, comprende a las capas inferiores: cielo raso ' ke s ; o N N > 2 el sistema con el perfi mds desfavorable del andlisis.
y el aislante termoacustico de lana de vidrio. 1250 Hz 89,2 dB 56 dB Nota. Elaboracion propia en base a Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM Infernational, 2022).
Tabla 104. Evaluacion de las fres propiedades determinantes
Tabla 102. Datos de entrada y frecuencia de resonancia 1600 Hz 95,7 dB 56 dB q Valor / 0 .z 0 Y oo
Propiedad descripcién Clasificacion Implicacion acustica
2000 Hz 101,5 dB 56 dB P
m, m, d(m) m_red fr (Hz) Masa superficial m, = 5,15 kg/m? Muy Bajo Ruido aéreo«Resistencia limitada. Masa«Factor + restrictivo
v3 v3 v3
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) Ec.4 2500 Hz 107,308 56 dB Amortiguamiento = 0.0001-0.0003 Baio Energia de impacto«Alta transmision. Convierte el golpe de
3150 Hz 113.3 dB 56 9B inferno n=>o ’ I la gota en sonido irradiado hacia el interior
515 10,25 0.5 3,4278 42,8 Hz - Riesgo L&dmina metdlica fijada con tornillos — las fijaciones son
4000 Hz 119.6 dB 56 dB Conzg;}é?noad del d=05m moderado - puentes acUsticos directos entre cubierta y estructura
Nofa. Flaboracion propia en bose a 105 capas del ssfema y 1a Nota. Elaboracién propia a partir de Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022). STC candidato 53: deficiencia maxima = 7,8 dB Bajo (Fielders, 2019)

iﬁ iﬁiin 4. (limite: 8 dB) | suma de deficiencias = 13,6 dB (limite: 32 dB). STC = 53 — Muy bueno. Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), Irvine (2010), Sound Damped Steel (s.f), Fielders (2019), Klimapedia (2019)
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Tabla 106. Pérdida de Transmision en las 16 frecuencias (Ec. 2 y 3) - Panel Sdndwich Fig 71. Comparativa Curva de Perdida de Transmisién y Curva Patrdn en las 16 frecuencias Panel Sdndwich El sistema muestra deficiencias en 125, 160, 200 Hz, con
F . Perdida de T S c trén STC=82 130 “'51c =58 Excelente una deficiencia mdxima de 7.6 dB y una suma de 13,2
recuencia erdida de transmision SR il 3 PP STOCS (L OCE) dB. La extensidn de las zonas deficientes es menor que en

120 - suma def. = 13.2 dB (lim. 32 dB) L. . e
el deck metdlico, pero el rango problemdtico coincide

125 Hz 34,448 42 dB — deficiencia: 7.6 dB 1101 igualmente con las frecuencias criticas para la lluvia.}
160 Hz 40,8 dB 45 dB « deficiencia: 4,2 dB 1007
- - 8 90- La frecuencia de 54.4 Hz es alta dentro del grupo
200 Hz 46,6 dB 48 dB — deficiencia: 1,4 dB i ligero, lo que significa que 125 Hz opera muy cerca
é 801 del umbral de resonancia, reduciendo el beneficio
250 Hz 524.dB 51dB 2 70- de la cdmara en esa frecuencia. A partir de 315 Hz
g la curva TL supera la curva patrén de forma estable.
315 Hz 58,4 dB 54 dB 3 60 -
400 Hz 64,7 dB 57 dB %Z %7 Cudlitativamente, el panel sdndwich tiene una situacién
& a0- particular: el nicleo de EPS amortigua parcialmente
500 Hz 70,5 dB 58 dB 504 el impacto entfre las caras metdlicas, pero esas caras
tienen amortiguamiento intrinseco muy bajo (n =
. . , . . . , 630 Hz 76,5dB 59 dB 20 - 0,001-0,003 (caras metdlicas); Irvine, 2010), lo que lo
Aislamiento Acustico Panel sandwich (nUcleo EPS) o = Pedidaderonsmisien ity por encima del deck pero por debajo de los
T —=—=- Curva patron
M, comprende a las capas superiores: Panel 800 Hz 82.7 dB 60 dB 125500 2 zonade ceteiencia | tableros de madera en resistencia al impacto de lluvia.
z . 0- ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
Sandwich. 1000 Hz 88,6 B 61 dB R T S N
M, comprende a las capas inferiores: cielo raso. Frecuencia (H2)
1250 Hz 94,4 dB 61 dB Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022).
Tabla 107. Evaluacion de las tres propiedades determinantes
Tabla 105. Datos de entrada y frecuencia de resonancia 1600 Hz 100.8 dB 61dB . Valor / . .z . v s
Propiedad descripcién Clasificacion Implicacion acustica
2000 Hz 106,6 dB 61 dB
m, m, m_red fr (Hz) . _ ) . Energia de impacto«—Alta transmision. Convierte el golpe de
(kg/m?) (kg/m?) cli) (kg/m?) Ec.4 2500 Hz 112,4 dB 61 dB Masa superficial | m, = 10,03 kg/m Bajo la gota en sonido irradiado hacia el interior
3150 Hz 118,4 dB 61 B Amortiguamiento | n =0,0001-0.0003 | - . \1oic | Disipacion moderada de la energia de impacto de la lluvia
10.03 9 49 05 448763 . interno (caras metdlicas)
. , , , 4 Hz
4000 Hz 124,7 dB 61dB Continuidad del d=05m Riesgo moderado Sistema sobre estructura secundaria. Riesgo de puentes
NoTa. Elboracion propid en base a 1as capds del sistema y 1a Nota. Elaboracion propia a partir de Sharp (1978), ASTM E413-22 (ASTM International, 2022). STC candidato 58: deficiencia mdaxima = 7,6 dB sistema ' ~Baio acusticos en los puntos de fijacion del tablero (Fielders, 2019)

iﬁ ifiin 4. (limite: 8 dB) | suma de deficiencias = 13,2 dB (limite: 32 dB). Resultado: STC = 58 — Excelente. Nota. Elaboracién propia en base a Sharp (1978), Irvine (2010), Fielders (2019), Klimapedia (2019)
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El andlisis acUstico revela la diferencia mds
pronunciada entre los sistemas, evidenciando que
la masa superficial es el pardmetro dominante en
el adislamiento al ruido aéreo, tal como predice
la ley de masa. La Losa Nervada Bidireccional,
con m, = 321,43 kg/m? 62 veces superior al deck
y 32 veces al panel sdndwich, alcanza un STC
= 84 que la sitta como referente de excelencia
acustica dificiimente replicable por sistemas livianos.

Es importante contextualizar adecuadamente las
deficiencias detectadas en bajas frecuencias (125-
200 Hz) para los tres sistemas. Este comportamiento
es inherente al modelo matemdtico utilizado: al
incrementarse el STC candidato, la curva patrén
de referencia exige valores mayores en el rango
de bajas frecuencias, por lo que incluso un TL
absoluto mds alto puede mostrar una deficiencia
relativa mayor. En el caso de la losa nervada,
la deficiencia mdxima de 8 dB se produce
precisamente porque el STC candidato es 84, el
mds alto del andlisis, no porque el sistema tenga un
comportamiento deficiente en términos absolutos.

La Losa Nervada Bidireccional ofrece una perdida
de fransmisidn que supera en 20-30 dB a las
propuestas en las frecuencias mds criticas (250-
1000 Hz), garantizando un ambiente acuUstico
interior de mds calidad. El sistema monolitico de
hormigdn, combinado con el cielo raso colgado,

genera una cdmara de amortiguamiento eficaz.

El Panel S&ndwich con STC = 58 supera al deck en 5
puntos STC, diferencia perceptible al oido humano
(aproximadamente 5 dB corresponden a una
reduccion del 50% en la energia sonora percibidal). El
nucleo de EPS aporta amortiguamiento interno entre
las caras metdlicas (n estimado entre 0,001 y 0,003),
reduciendo la transmision por impacto respecto a
una ldmina metdlica simple. Sin embargo, la baja
masa superficial (10,03 kg/m?) limita estructuralmente
la atenuacién al ruido aéreo en frecuencias medias.

La Cubierta Deck, con STC = 53, presenta el perfil
mds desfavorable: masa muy reducida (5,15 kg/
m?), amortiguamiento intrinseco extremadamente
bajo (n = 0,0001-0,0003 para acero), y alta
vulnerabilidad a puentes acusticos en los puntos de
fijacidn mecdnica. El ruido de lluvia sobre cubierta
metdlica no aislada puede alcanzar niveles de
70-80 dB en el intferior sin tratamiento adicional,
condicion critica para el uso educativo del aulario.

Enconsecuencia,sibienelSTC=53clasificacomo ‘Muy
bueno’, este valor se obtiene en condiciones ideales
de laboratorio; en instalacién real sobre edificio en
uso, las fijaciones mecdnicas, discontinuidades y
puentes acusticos reducen el desempeno efectivo,
situando al deck como el sistema con mayor riesgo
de incumplir los estdndares de confort acustico.

Fig 72. Comparativa Aislamiento AcUstico entre los Sistemas

Analizados
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Nota. Elaboracién propia en base a los resultados obtenidos

Tiempos de Construccion de los Sistemas Analizados

Tabla 108. Tiempos de construccidon cubierta actual con losa nervada bidireccional
LOSA NERVADA BIDIRECCIONAL e=25cm

RUBRO 1 m? (referencia)
N° Descripcion del APU Horas Dias NUmero de obreros Rendimiento en dias
m? h/m? dias/m?
Losa Alivianada 2
7 dlrecoopgs e:2§ cm (incl. 0.56 0,07 8 7 60235
H.S, alivianamientos y
encofrado)
8 Hormigén Simple sobre 0,5 0,06 6 8,6884
Vigas (incl. encofrado)
3 Malla Electrosoldada R-196 0.3 0,04 2 17,3768
Cielo Raso Gypsum e=1/2"
4 (incl. estructura, empaste y 0,5 0,06 3 17,3768
pintura)
5 Impermeo@hzoaon de 0.45 0.06 9 26,0652
Cubierta
6 Mortero de (;ublerfo con 0.4 0.05 9 21,721
Pendiente
o Tiempo de Fraguado del o )
Hormigan (28 dias) 28 8
TOTAL TIEMPO TOTAL DEL SISTEMA 2,71 0,34 126,83055

Nota. Elaboracién propia en base a los APUS actualizados de la CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 3-4-5-6-7-8 para consultar el APU completo. El tiempo de fraguado del hormigdn (28 dias calendario) es un
periodo de espera que no demanda mano de obra, pero es obligatorio antes de aplicar capas superiores. Se incluye en el total de dias del sistema.
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Tabla 109. Tiempos de construccion propuesta Cubierta Deck Tabla 110. Tiempos de construccion propuesta Cubierta Panel Sdndwich
CUBIERTA DECK CUBIERTA PANEL SANDWICH

RUBRO 1 m? (referencia) RUBRO 1 m? (referencia)
N° Descripcion del APU Horas Dias NUmero de obreros Rendimiento en dias N° Descripcion del APU Horas Dias NUmero de obreros Rendimiento en dias
m? h/m? dias/m? m? h/m? dias/m?
Provision e Instalacién de Provision e Instalacién de
15 Estructura Metdlica 0.05 0.01 4 21721 15 Estructura Metdlica 0.05 0.01 4 21721
9 Cubierta Deck e=50 mm 0,37 0,05 4 10,8605 10 Panel Sandwich Kubloc 0,37 0,05 4 10,8605
Cielo Raso Gypsum e=1/2" Cielo Raso Gypsum e=1/2"
4 (incl. estructura, empaste y 0,5 0,06 3 17,3768 4 (incl. estructura, empaste y 0,5 0,06 3 17,3768
pintura) pintura)
TOTAL TIEMPO TOTAL DEL SISTEMA 0,92 0,12 - 30,4094 TOTAL TIEMPO TOTAL DEL SISTEMA 0,92 0,12 - 30,4094
Nota. Elaboracién propia en base a los APUS actualizados de la CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 4-9-15 para consultar el APU completo.

Nota. Elaboracién propia en base a los APUS actualizados de la CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 4-10-15 para consultar el APU completo.
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Mediante el rendimiento unitario mds representativo
de cada sistema, se establecid una base
homogénea de comparacién. Sin embargo, para
la estimacién del plazo de ejecucién de la cubierta
real de 868.84 m? se incorpord el numero real
de obreros asignado a cada rubro, aplicando la
relacién: Dias = (Rendimiento dias/m? x Area) + N°
obreros. Este ajuste permite obtener duraciones
redlistas considerando el frabajo simultdneo de las
cuadrillas. El tiempo de fraguado del hormigdn (28
dias) se mantiene como valor fijo independiente
del dreq, ya que corresponde a una propiedad del
material y no a un rendimiento de mano de obra.

El andlisis de tiempos permite dimensionar el
plazo que demandaria ejecutar cada sistema de
cubiertabajo condiciones actuales de obra. Lalosa
nervada unidireccional, fomada como referencia
por ser el sistema existente, requeriria 126.83 dias de
ejecucidnsise construyerahoy, plazo condicionado
principalmente por los 28 dias de fraguado del
hormigdn, tiempo que no puede reducirse con
mayor niUmero de obreros al ser una propiedad
intfrinseca del material. Frente a esta referencia,
las dos propuestas presentan plazos notablemente
menores: tanto la Cubierta Deck como el Panel
Sdndwich alcanzan un tiempo total de 30.41
dias, distribuidos entre la instalacién de estructura
metdlica (2.17 dias), la cubierta propiamente
dicha (10.86 dias) y el cielo raso (17.38 dias). Esto

representa una reduccién del 76% en el plazo de
ejecucion respecto al sistema existente, lo cual
constituye una ventaja constructiva significativa.

La reduccién del 76% en el plazo de ejecucion
constituye, en el contexto especifico de este
proyecto, una ventaja de primera importancia.
La Losa Nervada Bidireccional requeriria 126,83
dias de obra confinua, plazo condicionado
ireductiblemente por el periodo de fraguado
del hormigdén (28 dias), que no puede acortarse
mediante incremento de mano de obra o
tecnologia constructiva convencional, ya que
responde a procesos fisico-quimicos de hidratacion
del cemento. A esto se suman las etapas de
encofrado, colocacién de malla electrosoldada,
hormigonado, desencofrado, impermeabilizacion
y mortero de pendiente, cada una con sus propios
tiempos minimos. En términos académicos, 126
dias representan mds de cuatro meses de obras.

Los sistemas propuestos, deck y panel Sdndwich,
comparten idéntico plazo de 30,41 dias,
distribuidos en tres rubros en secuencia: instalacién
de estructura metdlica (2,17 dias), colocacién
de cubierta (10,86 dias) y ejecucidén del cielo
raso (17,38 dias). Un proceso seco, sin esperas
de fraguado ni procesos hiumedos le da una
ventaja diferencial a los sistemas propuestos
frente al sistema actual de la edificacion.

Dias

Fig 73. Comparativa Tiempos de Construccién entre los Sistemas

Analizados
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Nota. Elaboracién propia en base a los resultados obtenidos

Costo de los Sistemas Analizados

Tabla 111. Desglose del costo total del sistema de losa nervada bidireccional
LOSA NERVADA BIDIRECCIONAL e=25cm

N° Descripcién del APU Material Costo .Unlfarlo del Costo .Unltarlo del Costo qual dela
Sistema Sistema m?2 de cubierta Cubierta
Unidad m? ($/md) ($/m?) (UsSD)
Losa Alivianada
2 direcciones
7 e=25cm (incl. H.S, 225,90 $ 130,97 $32,74
alivianamientos y
encofrado)
Hormigdn Simple sobre
8 Vigas (incl. encofrado) 61.66 $11081 $27.70
Malla Electrosoldada
3 R-196 - $9.43
868,84 96.145,83
Cielo Raso Gypsum $
4 e=1/2" (incl. estructura, - $19,93
empaste y pintura)
Impermeabilizacion de
5 Cubierta - $15.22
Mortero de Cubierta
6 con Pendiente ) $5.64
COSTO TOTAL DEL
TOTAL SISTEMA - $110,66

Nota. Elaboracién propia en base a Kubiec (Deck Kubiloc Total) y los APUS actualizados de la CAMICON y SERCOP

. Revisar Anexo 4-9-15 para consultar el APU completo.
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Tabla 112. Desglose del costo total del sistema de cubierta deck
CUBIERTA DECK (PANEL DECK e=50 mm)

N° Descripcion del APU Costo Unitario del Sistema Costo Total de la Cubierta
m? de cubierta
Unidad ($/m?) (USD)
Provisién e Instalacién de
15 Estructura Metdlica $3.53
9 Cubierta Deck e=50 mm $16,54
868,84 $34.753,60
4 Cielo Raso Gypsum e=l/2 (incl. $19.93
estructura, empaste y pintura)

TOTAL COSTO TOTAL DEL SISTEMA $ 40,00

Tabla 113. Desglose del costo total del sistema de panel séndwich
CUBIERTA DECK (PANEL DECK e=50 mm)

Nota. Elaboracién propia en base a Kubiec (Deck Kubiloc Total) y los APUS actualizados de la CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 4-9-15 para consultar el APU completo.

N° Descripcién del APU Costo Unitario del Sistema Costo Total de la Cubierta
m? de cubierta
Unidad ($/m?) (USD)
Provisién e Instalacién de
15 Estructura Metdlica $3.53
10 Panel Sandwich Kubiloc Total 40,93
868,84 $52.008,76
Cielo Raso Gypsum e=1/2" (incl.
4 h 15,38
estructura, empaste y pintura)
TOTAL COSTO TOTAL DEL SISTEMA 59,86

Nota. Elaboracién propia en base a Kubiec (Deck Kubiloc Total) y los APUS actualizados de la CAMICON y SERCOP. Revisar Anexo 4-10-15 para consultar el APU completo.
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El andlisis de costos permite comparar la inversién
que representaria ejecutar cada sistema de cubierta
hoy en dia, incluyendo la Losa Nervada Bidireccional
existente como referencia del costo que implicd
en su momento y que serviia de base para
dimensionar el ahorro de las propuestas actuales.

Bajo precios de mercado vigentes, la Losa Nervada
Bidireccional tendria un costo de $103.13/m?, con
un total de $96.145,83 para los 868.84 m?, siendo el
sistema de mayor inversién debido a la complejidad
de su proceso constructivo, que incluye encofrado,
hormigdn armado, malla electrosoldada,
impermeabilizacién y mortero de pendiente.

La Cubierta Deck, con $40.00/m? y un total de
$34.753,60, representa el sistema mds econdmico,
con un ahorro del 61,2% respecto a la losa existente.

El Panel Sadndwich, con $59.86/m? y un total de
$52.008,76. Estos valores corresponden a costos
directos de materiales y mano de obra, sin
incluir costos indirectos, ufilidad ni impuestos.

El diferencial de costo entre la Cubierta
Deck ($40,00/m?) 'y el Panel Sdndwich
($59.86/m?) es de $19,86/m? equivalente a
$17.255,16 para el drea total de 868,84 m2

Esta diferencia se origina principalmente en el
componente de cubierta propiamente dicho: el
panel sdndwich con nicleo de EPS y acabado
en ambas caras implica mayor complejidad de
fabricacién industrial y transporte especializado
respecto a la placa metdlica corrugada del
deck, que es un producto de mayor volumen
de mercado y menor costo de manufactura.

Sin embargo, la evaluacién econdmica integral
debe considerar el costo del ciclo de vida y no
solo la inversién inicial. El Panel Sdndwich, al ofrecer
mejor desempeno térmico (U = 0,3151 vs. 0,4870 W/
m3K), reduce la demanda de climatizacién artificial
a largo plazo, generando ahorros operativos
sostenidos. Asimismo, su mayor resistencia acuUstica
(STC = 58 vs. 53) podria evitar gastos posteriores
en tratamientos acusticos complementarios para
adecuarlas aulas a estdndares de confort educativo.

Frente a la Losa Nervada Bidireccional, ambas
propuestas representan ahorros  de  capital
superiores al 40%, con reducciones absolutas
de $54.84553 (Deck) y $37.590,37 (S&ndwich).

Fig 74. Comparativa Costos Directos entre los Sistemas Analizados

INervada
Deck
Sdndwich

$52.008,8

Nota. Elaboracién propia en base a los resultados obtenidos
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5.1 Conclusiones Generales

Evaluacién Integral de los Sistemas de Cubierta
para el Aulario de Psicologia

El andlisis comparativo desarrollado a lo largo del
presente capitulo ha evaluado fres sistemas de
cubiertqa, la losa nervada bidireccional existente, la
cubierta deck y el panel sdndwich con nicleo de
EPS, enfuncién de cinco pardmetros de desempefo:
peso propio, comportamiento térmico, aislamiento
acustico, plazo de ejecucion y costo directo. Los
resultados obtenidos permiten formularlas siguientes
conclusiones con sustento técnico y cuantitativo.

Sobre la Losa Nervada Bidireccional existente

La Losa Nervada Bidireccional constituyd, en el
momentodesuconcepcion,unasolucidnestructural
integral que cumple simultdneamente funciones
portantes, de cubiertay de cieloraso.Sudesempeno
acustico excepcional, STC = 84, es consecuencia
directa de su masa superficial de 331,92 kg/m?,
gue ningun sistema liviano puede igualar sin recurrir
a soluciones compuestas de alta complejidad
constructiva. Sin embargo, esta ventaja acuUstica
se obtiene a un costo estructural y econdmico.

Desde la perspectiva técnica, el sistema presenta
una contradiccidén interna relevante: sus excelentes
valores U combinados (0,3822 W/m3K) son el
promedio entre zonas con comportamiento
térmico radicalmente diferente, los nervios de

hormigdbn armado generan puentes térmicos
severos con U,= 1,2100 W/m?K, aproximadamente
siete veces superior a la zona aislada con EPS.

Sobre la Cubierta Deck

La Cubierta Deck ofrece la solucibn mds
econdémica ($40,00/m?) y la de menor peso
propio (19,48 kg/m?), con un plazo de ejecucion
de 30,41 dias idéntico al Panel Sdndwich.

Sin  embargo, presenta las limitaciones mds
significativas  del andlisis en los pardmetros
de mayor impacto para el uso educativo:
su desempeno acustico, STC = 53, es el mds
bajo del grupo, con wun perfil cualitativo
especialmente desfavorable caracterizado por
masa superficial muy reducida (5,15 kg/m?),
amortiguamiento  intrinseco  extremadamente
bajo (n = 0,0001-0,0003) y alta vulnerabilidad
al ruido de lluvia sobre la cara metdlica.

En un clima como el de Cuenca, con precipitaciones
regulares y lluvias de alta intensidad, esta condiciéon
representa un riesgo real para el confort
acustico de las aulas. Asimismo, su fransmitancia
térmica (U = 0,4870 W/mK), si bien normativa,
es la menos eficiente de los tres sistemas, con
puentes térmicos en puntos de fijacidén que
comprometen su comportamiento en la prdctica.

Sobre el Panel Sandwich con nicleo EPS

El Panel Sdndwich presenta el perfil de desempeno
mds equilibrado del andlisis, posiciondndose como
la alternativa técnicamente mds recomendable
para la intervencién propuesta. En el pardmetro
térmico obtiene el mejor resultado (U = 0,3151
W/m2K), superando incluso a la losa nervada en
términos de homogeneidad y continuidad del
aislamiento, sin puentes térmicos estructurales.
En el pardmetro acuUstico alcanza STC = 58
clasificado como excelente, con una ventgja
de 5 puntos sobre el deck que representa, en
términos perceptivos, una reduccion del 50% en
la energia sonora transmitida al interior. Su peso
propio (25,47 kg/m?) y su plazo de ejecucién (30,41
dias) son prdcticamente idénticos al deck, lo que
elimina diferencias operativas significativas entre
ambos sistemas propuestos. Su costo directo de
$59,86/m? representa un ahorro del 42% respecto
a la losa nervada, con una inversidn adicional
de $19.86/m? sobre el deck que se justifica
plenamente por el superior desempeno integral.

Recomendacion final

En consideraciéon del conjunto de pardmetros
evaluados y del contexto especifico de la
intervencién, una  edificacién universitaria,
ubicada en el clima andino de Cuenca, con
requerimientos de confort acuUstico y térmico

propios del uso educativo, el Panel Sdndwich
con nucleo de Poliestreno Expandido (EPS)
constituye el sistema de cubierta mds adecuado
para reemplazar la Losa Nervada Bidireccional
existente. Esta recomendacion se fundamenta en
su superioridad térmica, su desempefo acuUstico
notablemente mejor que el deck, su reduccién
de peso del 92% sobre la estructura existente,
su plazo de ejecucidén de un mes, y su costo de
inversidn que representa un ahorro significativo
respecto al sistema constructivo de referencia.

La Cubierta Deck, si bien presenta ventajas en
peso y costo, queda descartada como solucién
6ptima para este uso especifico precisamente por
su comportamiento acustico ante lluvia, limitacién
que en el contexto del aulario de psicologia,
donde el confort acustico es condicién necesaria
para el desarrollo de actividades académicas.

En conclusidon, el Panel Sdndwich con EPS
representa la interseccion dptima entre eficiencia
térmica, confort acuUstico, reduccidén de carga
estructural, velocidad constructiva y racionalidad
econdmica, configurdndose como la propuesta
que mayor beneficio aportaria al aulario
de psicologia de la Universidad de Cuenca
como intervencién de cubierta técnicamente
responsable y normativamente  sustentada.

Fig 75. Grdfico arafa de las aptitudes de los sistemas analizados

@ Deck Metdlico Panel Sandwich

Losa Nervada
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160

80

Costo

&0
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos.
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5.3 Anexos

Anexo 1. Sum. Instalacién de Placa Colaborante Anexo 2. Hormigdn premezclado simple, incluye encofrado, aditivo, bomba y mixer
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 1 UNIDAD: m2 RUBRO: 2 UNIDAD: m3
DESCRIPCION SUM. INSTALACION DE PLACA COLABORANTE =45 DESCRIPCION HORMIGON PREMEZCLADO SIMPLE F'C = 240 KG/CM2, INCLUYE Encofrado, ADITIVO, BOMBA Y MIXER
EQUIPOS EQuiPOs
DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B COSTOHORAC=A*B | RENDIMIENTO R = H/U COSTO D = DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B COSTOHORAC=A*B | RENDIMIENTO R = H/U COSTOD=C*R
*R
c Herramienta manual menor 129
Herramienta manual menor 0,15
Concretera 1 3,75 3,75 0,500 1.88
BTOTAL (M] 1
Susro M) 018 Vibrador 1 25 25 0,500 1,25
MANO DE OBRA — -
Helicoptero Alisador 1 5 5 0,500 2,50
DESCRIPCION CANTIDAD A JORNAL/HORA B COSTOHORAC=A*B | RENDIMIENTO R COSTO D =
C*R SUBTOTAL (M) 692
Peon 4,00 423 16,92 0,250 423 MANO DE OBRA
Albafill 4.00 428 1712 0.200 342 DESCRIPCION CANTIDAD A JORNAL/HORA B COSTOHORAC=A*B | RENDIMIENTO R COSTOD=C*R
Maestro mayor 0,10 475 048 0,200 0,10 Peon 8,00 423 33.84 0.500 16,92
SUBTOTAL (N) 775 Albaiil 4,00 4,28 17,12 0,500 8,56
MATERIALES Maestro mayor 0,10 4,75 0,48 0,050 0,02
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECIO UNIT. B costoc = SUBTOTAL (N) 2550
"
AS MATERIALES
Flaca Colaborante e=65 m2 1.050 748 782 DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECIO UNIT. B COSTOC=A*B
SUBTOTAL (9) 782 HORMIGON PREMEZCLADO SIMPLE F'C = 240 KG/CM2, INCLUYE ADITIVO, BOMBA Y MIXER m3 1,000 100,18 100,18
TRANSPORTE Tabla de encofrado A=20 CM X240 CM u 55 18 9,90
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PREC. M3/KM B costoc =
A*B
TOTAL COSTO DIRECTO 15,72 SUBTOTAL (0) 110,08
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PREC. M3/KM B COSTOC=A*B
TOTAL COSTO DIRECTO 142,50

202 |
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Anexo 3. Malla electrosoldada R-196

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Anexo 4. Cielo raso gypsum e=1/2" para interiores, incluye estructura, elementos de sujecion, empastado

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 3 UNIDAD: m2
DESCRIPCION MALLA ELECTROSOLDADA R-196
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R = H/U COSTOD=C*R
Herramienta manual menor 1
SUBTOTAL (M) 1,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD A JORNAL/HORA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R COSTOD=C*R
Pedn (EOE2) 2,00 4,23 8,46 0,300 2,54
Tecnico de obras civiles (E0C2) 1,00 4,52 4,52 0,020 0,09
SUBTOTAL (N) 2,63
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECIO UNIT. B COSTOC=A*B
Malla R196 (6,25x2,4) | m2 1,050 51 5,36
Alambre galvanizado #18 kg 02 222 0,44
I
SUBTOTAL (O) 5,80
TRANSPORTE
DESCRIPCION | UNIDAD CANTIDAD A COSTO/KM TARIFA COSTOC=A*B

TOTAL COSTO DIRECTO

9.43

RUBRO: 4 UNIDAD: m2

DESCRIPCION Cielo raso gyp! e=1/2" para il , incluye estructura, el tos de i6 paste y pintura, ei
EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R = H/U COSTOD=C*R
Herramientas varias 3,00 0,40 1,20 0,50 0,6

Andamio Metdlico, modulo H=1,5m 1,00 0,32 0,32 0,50 0,16

SUBTOTAL (M) 0,76

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD A JORNAL/HORA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R COSTOD=C*R
Peon (EOE2) 2,00 423 8,46 0,500 423

Albaiiil (EOD2) 1,00 4,28 4,28 0,500 2,14

Maestro mayor (EOC2) 0,10 4,75 0,48 0,100 0,05

SUBTOTAL (N) 6,42
MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECIO UNIT. B COSTOC=A*B
Cielo Raso de Gypsum e=1/2" para (incluye perfileric tali | tos de m2 1,000 82 8,20

sujecién, empaste y pintura)

Aislante Termoacuistico m2 1 4,55 4,55

SUBTOTAL (O) 12,75
TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PREC. M3/KM B COSTOC=A*B
TOTAL COSTO DIRECTO 19,93
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Anexo 5. Impermeabilizacion de Cubierta

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 5 UNIDAD: m2

DESCRIPCION Impermeabilizacién de Cubierta

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R = H/U COSTOD=C*R
Herramientas varias 1,00 0,40 0,40 0,50 02

SUBTOTAL (M) 02

MANO DE OBRA

Anexo 6. Mortero de cubierta con pendiente

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DESCRIPCION CANTIDAD A JORNAL/HORA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R COSTOD=C*R
Peon (EOE2) 1,00 423 4,23 0,450 1,90

Albaiiil (EOD2) 1,00 4,28 4,28 0,450 1,93

Maestro mayor (EOC2) 0,10 4,75 0,48 0,450 0,21

SUBTOTAL (N) 4,04
MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECIO UNIT. B COSTOC=A*B
Textura impermeabilizante TECHOFIELT 1500 con armadura m2 0,066 77,05 5,09

Lémina asfaltica SUPER K 2500 m2 0,100 58,91 5,89

SUBTOTAL (O) 10,98
TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PREC. M3/KM B COSTOC=A*B

TOTAL COSTO DIRECTO

15,22

RUBRO: 6 UNIDAD: m2

DESCRIPCION Mortero de cubierta con pendiente

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R = H/U COSTOD=C*R
Herramientas Menor 1,00 0,40 0,40 0,50 0.2

SUBTOTAL (M) 02

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD A JORNAL/HORA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R COSTOD=C*R
Peon (EOE2) 1,00 423 423 0,400 1,69

Albaiiil (EOD2) 1,00 4,28 4,28 0,400 1.7

Maestro mayor (EOC2) 0,10 4,75 0,48 0,400 0,19

SUBTOTAL (N) 3,59
MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECIO UNIT. B COSTOC=A*B
Cemento sc 0,185 85 1,57

Arena m3 0,022 12,15 0,27

Agua m3 0,008 0,44 0,00

SUBTOTAL (O) 1.84
TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PREC. M3/KM B COSTOC=A*B
TOTAL COSTO DIRECTO 5,64
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Anexo 7. Losa alivianada en 2 direcciones e=25cm (incluye H.S y alivianamientos)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:

7

UNIDAD: m3

DESCRIPCION

Losa Alivianada en 2 direcciones e=25 cm (incluye H.S y Alivianamientos)

Incluye encofrado

Clavos de 2" a 4" | kg | 05 | 2 1,00

SUBTOTAL (O) 108,06
TRANSPORTE

DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD A | PREC. M3/KM B COSTOC=A*B

TOTAL COSTO DIRECTO

130,97

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R = H/U COSTOD=C*R
Herramienta manual menor 1,00 0,77 0,77 1,00 0,77

Vibrador 5HP 1,00 2,50 2,50 0,50 1,25

Concretera 1,00 3,10 3,10 0,50 1,55

SUBTOTAL (M) 3,58

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD A JORNAL/HORA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R COSTOD=C*R
Peon 4,00 4,23 16,92 0,560 9,48

Albaiil 4,00 4,28 17,12 0,560 9,59

Maestro mayor 0,10 475 0,48 0,560 0,27

SUBTOTAL (N) 19.33
MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECIO UNIT. B COSTOC=A*B
Bloque liviano de 20x20x40 u 8,000 0,46 3,68

Arena m3 0,163 10,14 1,65

Grava 1} 5,500 18 9,90

Agua lit 0,055 0,64 0,04

Cemento portland 1 kg 8 85 68,00

Tablas de encofrado 1} 5 314 15,70

Liston de encofrado 1} 3 135 4,05

Puntal v 3 135 4,05
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Anexo 8. Hormigdn sobre vigas

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Clavos de 2" a 4" I kg I 05 I 2 1,00
RUBRO: 8 UNIDAD: m3 SUBTOTAL (O) 94,24
DESCRIPCION Hormigén simple sobre vigas TRANSPORTE

Incluye encofrado DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD A | PREC. M3/KM B COSTOC=A*B
EQUIPOS TOTAL COSTO DIRECTO 110,81
DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R = H/U COSTOD=C*R

Herramienta manual menor 1,00 0,77 0,77 1,00 0,77

Vibrador 5HP 1,00 2,50 2,50 0,50 1,25

Concretera 1,00 3,10 3,10 0,50 1,55

SUBTOTAL (M) 3,58

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD A JORNAL/HORA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R COSTOD=C*R

Peon 3,00 4,23 12,69 0,500 6,35

Albaiil 3,00 4,28 12,84 0,500 6,42

Maestro mayor 0,10 4,75 0,48 0,500 0,24

SUBTOTAL (N) 13,00

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECIO UNIT. B COSTOC=A*B

Arena m3 0,163 10,14

Grava 1} 5,500 18 9,90

Agua lit 0,055 0,64 0,04

Cemento portland 1 kg 7 85 59,50

Tablas de encofrado v 5 314 15,70

Liston de encofrado [T} 3 135 4,05

Puntal v 3 135 4,05
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Anexo 9. Cubierta Deck €=0.50 mm

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 9 UNIDAD: m2

DESCRIPCION CUBIERTA DECK e=50 mm

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R = H/U COSTOD=C*R
Herramienta manual menor 0,27

Amoladora 1,00 2,00 2,00 0,30 0,60

Taladro 0,50 1,00 0,50 0,30 0,15

SUBTOTAL (M) 0,87

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD A JORNAL/HORA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R COSTOD=C*R
Peon 3,00 423 12,69 0,372 472

Electricista 1,00 4,28 4,28 0,372 1,59

Maestro mayor 0,10 475 0,48 0,372 018

SUBTOTAL (N) 6,49
MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECIO UNIT. B COSTOC=A*B
Plancha metalica e=50mm Kubiec m2 1,00 8,60 8,60

Disco de corte 7" 1} 0,05 2,00 0,10

Pernos autoperforantes u 6,00 0,08 0,48

SUBTOTAL (O) 9,18
TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PREC. M3/KM B COSTOC=A*B

TOTAL COSTO DIRECTO

16,54

Anexo 10. Panel Sadndwich

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 10 UNIDAD: m2

DESCRIPCION Panel Sandwich

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R = H/U COSTOD=C*R
Herramienta manual menor 0,27

Amoladora 1,00 2,00 2,00 0,30 0,60

Taladro 0,50 1,00 0,50 0,30 0,15

SUBTOTAL (M) 0,87

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD A JORNAL/HORA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R COSTOD=C*R
Peon 3,00 4,23 12,69 0,300 3,81

Electricista 1,00 4,28 4,28 0,300 1,28

Maestro mayor 0,10 4,75 0,48 0,300 0,14

SUBTOTAL (N) 523
MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECIO UNIT. B COSTOC=A*B
Panel Sandwich Kubiloc Total m2 1,00 34,25 34,25

Disco de corte 7" u 0,05 2,00 0,10

Pernos autoperforantes u 6,00 0,08 0,48

SUBTOTAL (O) 34,83
TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PREC. M3/KM B COSTOC=A*B
TOTAL COSTO DIRECTO 40,93
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Anexo 11. Cubierta Osb Anexo 12. Impermeabilizacidon con Idmina asfdltica

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: n UNIDAD: m2 RUBRO: 12 UNIDAD: m2

DESCRIPCION Cubierta Osb DESCRIPCION Impermeabilizacién con lamina Asfdltica

EQUIPOS EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R = H/U COSTOD=C*R DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R = H/U COSTOD=C*R
Herramienta manual menor 0,05 Herramientas varias 1,00 0,40 0,40 0,50 0.2

Andamios metdlicos 1,00 1,00 1,00 0,05 0,05 SUBTOTAL (M) 0,2

SUBTOTAL (M) 0,10 MANO DE OBRA

MANO DE OBRA DESCRIPCION CANTIDAD A JORNAL/HORA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R COSTOD=C*R
DESCRIPCION CANTIDAD A JORNAL/HORA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R COSTOD=C*R Peon (EOE2) 1,00 423 4,23 0,450 1.90

Peon (EOE2) 1,00 4,23 4,23 0,300 1,27 Albaiil (EOD2) 1,00 4,28 4,28 0,450 1,93

Albaiil (EOD2) 1,00 4,28 4,28 0,300 1,28 Maestro mayor (EOC2) 0,10 4,75 0,48 0,450 0,21

Maestro mayor (EOC2) 0,10 4,75 0,48 0,300 0,14 SUBTOTAL (N) 4,04

SUBTOTAL (N) 270 MATERIALES

MATERIALES DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECIO UNIT. B COSTOC=A*B
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECIO UNIT. B COSTOC=A*B p t fusible Imperpool (IMPTEK) m2 1,000 6,79 6,79

Tablero de Osb m2 1,00 12,24 12,24

Disco de corte 7" u 0,05 2,00 0,10 SUBTOTAL (O) 6,79

Pernos autoperforantes u 6,00 0,08 0,48 TRANSPORTE

SUBTOTAL (O) 12,82 DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PREC. M3/KM B COSTOC=A*B
TRANSPORTE TOTAL COSTO DIRECTO 11,03
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PREC. M3/KM B COSTOC=A*B

TOTAL COSTO DIRECTO 15,62
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Anexo 13. Cubierta Plywood Anexo 14. Cubierta Fibrocemento

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 13 UNIDAD: m2 RUBRO: 14 UNIDAD: m2

DESCRIPCION Cubierta Plywood DESCRIPCION Cubierta fiborocemento

EQUIPOS EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R = H/U COSTOD=C*R DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R = H/U COSTOD=C*R
Herramienta manual menor 0,05 Herramienta manual menor 0,16

Andamios metdlicos 1,00 1,00 1,00 0,05 0,05 SUBTOTAL (M) 0,16

SUBTOTAL (M) 0,10 MANO DE OBRA

MANO DE OBRA DESCRIPCION CANTIDAD A JORNAL/HORA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R COSTOD=C*R
DESCRIPCION CANTIDAD A JORNAL/HORA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R COSTOD=C*R Peon (EOE2) 1,00 423 4,23 0,200 0,85

Peon (EOE2) 1,00 4,23 4,23 0,300 1,27 Albaiil (EOD2) 1,00 4,28 4,28 0,200 0,86

Albaiil (EOD2) 1,00 4,28 4,28 0,300 1,28 Maestro mayor (EOC2) 0,10 4,75 0,48 0,020 0,01

Maestro mayor (EOC2) 0,10 4,75 0,48 0,300 0,14 SUBTOTAL (N) 1.7

SUBTOTAL (N) 2,70 MATERIALES

MATERIALES DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECIO UNIT. B COSTOC=A*B
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECIO UNIT. B COSTOC=A*B Tablero de fibrocemento m2 0,62 13,10 8,12

Tablero de Plywood m2 1,00 12,08 12,08 Pernos de anclaje u 124 1,00 1,24

Disco de corte 7" u 0,05 2,00 0,10 SUBTOTAL (O) 9,36

Pernos autoperforantes u 6,00 0,08 0,48 TRANSPORTE

SUBTOTAL (O) 12,66 DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PREC. M3/KM B COSTOC=A*B
TRANSPORTE TOTAL COSTO DIRECTO 11,23
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PREC. M3/KM B COSTOC=A*B

TOTAL COSTO DIRECTO 15,46
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Anexo 15. Provision e instalacion de estructura metdlica Disco de corte | v | 0,01 | 8,80 0,09
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
SUBTOTAL (O) 2,13
RUBRO: 15 UNIDAD: kg
TRANSPORTE
DESCRIPCION PROVISION E INSTALACION DE ESTRUCTURA METALICA
DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD A | PREC. M3/KM B COSTOC=A*B
EQUIPOS
TOTAL COSTO DIRECTO 3,55
DESCRIPCION CANTIDAD A TARIFA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R = H/U COSTOD=C*R
Herramienta manual menor 0,04
Amoladora 1,00 1,00 1,00 0,05 0,05
Soldadora electica 360A 22VA 1,00 5,00 5,00 0,05 0,25
Andamios metdlicos 1,00 1,00 1,00 0,05 0,05
Equipo de pintura 1,00 2,50 2,50 0,05 0,13
Tecle 1,00 0,80 0,80 0,05 0,04
SUBTOTAL (M) 0,56
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD A JORNAL/HORA B COSTOHORAC=A*B RENDIMIENTO R COSTOD=C*R
Peon 2,00 423 8,46 0,050 0,42
Pintor 1,00 4,28 4,28 0,050 0,21
Maestro mayor 0,10 4,75 0,48 0,050 0,02
Tecnico electromecdnico de construcién 1,00 4,28 4,28 0,05 0,21
SUBTOTAL (N) 0,87
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECIO UNIT. B COSTOC=A*B
Lija v 0,010 0,60 0,01
Diluyente gl 0,001 575 0,01
Pintura anticorrosiva gl 0,01 22,50 0,23
Electrodo kg 0,04 5,05 0,20
Acero estructural A-36 kg 1,08 1,48 1,60
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