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Figura 27. Torre 41, A. Kalh Ciudad de México, 2014

Figura 28. Centro de atencion ciudadana del Estado de Guerrero,
E. Norten, Acapulco, 2012
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El futuro se moldea

Posibilidades arquitecténicas en el acero aparente

El acero, aparte de ser uno de los materiales estructurales con mayor auge,
arquitecténicamente también ofrece multiples posibilidades en el campo de las envolventes.
Una envolvente puede ser un cerramiento muy ligero ya que no tiene, generalmente, una
funcion portante. La geometria de los cerramientos es un factor importante para su
definicion.

Un ejemplo de envolvente que se adapta a las grandes deformaciones de su estructura es
el Museo de Ciencias Naturales de Tezuka Architects. Se trata de un edificio ubicado en
una zona de Japon con condiciones climaticas extremas: 45 grados de calor en el verano
y temperaturas bajo cero en invierno. El gradiente térmico implica fuertes cambios
dimensionales de la estructura y como consecuencia, en los cerramientos. El cerramiento
exterior fue construido para poder expandirse horizontalmente hasta 20 centimetros en todo
el largo del edificio. Se crearon conexiones flexibles de acero inoxidable fijados entre las
columnas de acero y la cimentacion. En el espacio que queda entre ambos cerramientos
circula aire tibio en invierno y aire fresco en verano, evitando las temperaturas extremas
para los interiores.
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Figura 29.-Museo de Ciencias Naturales, Tezuka Architects, Matsunoyama, 2003

El centro comercial Bercy 2 es un claro ejemplo de un cerramiento con una geometria
compleja. La forma de la cascara, poco convencional, exigié una geometria disciplinada
para permitir la maxima estandarizacion de los componentes y una simplificacion durante
la construccion. Para un total de 27,000 paneles se utilizaron, unicamente, 34 medidas
diferentes. Los paneles de chapa de acero inoxidable reflejan el sol creando una cubierta
ventilada y sombria que extiende la vida util de la membrana impermeable, protegiéndola
de las temperaturas extremas y de la contaminacion.
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El cerramiento de una estructura de acero permite protegerla del clima exterior y exige una
proteccion contra incendio. La continuidad de una envolvente exterior asegura una aislacion
contra humedad, temperatura y ruido y minimiza las posibilidades de corrosién, puentes
térmicos y condensacion.

Las laminas acanaladas pueden ser utilizadas como cerramientos verticales u
horizontales, sin embargo, se requiere de una estructura adicional para lograr rigidez
estructural. En el caso de su uso como cerramiento vertical, el perfil de la lamina puede
orientarse en los dos sentidos. Un ejemplo es la Magney House proyectada por Glenn
Murcutt, donde destaca la solucién de la cubierta y la bajada de agua pluvial como elemento
aparente.
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Figura 31. Magney House, Glenn Murcutt, Sydney, 1984

El acero inoxidable puede también ser utilizado como elemento de cerramiento.
Tiene una gran resistencia frente a las agresiones del medio ambiente. La chapa de
acero inoxidable es resistente, durable y requiere de muy bajo mantenimiento.

La cubierta curva de la subestacion eléctrica ubicada en Salzburgo, Australia, esta
constituida por chapas de acero inoxidable de 4 y 5 mm de espesor. En la fachada,
las juntas entre elementos fueron soldadas y en la cubierta las juntas fueron
plegadas.
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Figura 32. Subestacion eléctrica, Betrix and Consolascio Architects, Salzburgo, 1995

El metal desplegado es una malla metalica con forma de rombos, la cual es fabricada
mediante un proceso de corte y estiramiento a partir de una chapa de metal. Como resultado
de este estiramiento, se produce una apariencia tridimensional y texturizada. Aunque el
metal desplegado tiene cierta similitud con las chapas perforadas, su diferencia radica en
que no hay pérdida de material durante el proceso de produccién. El producto es bastante
econodmico siendo ideal para la ventilacion en fachadas.
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Figura 33. Metal desplegado
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Normatividad del acero aparente

Actualmente no existe una normatividad de caracter legal para el disefio de acero expuesto, sin
embargo, existen lineamientos internacionales para unificar este tipo arquitectura. Tal es el caso del
AISC (American Institute of Steel Construction) y su guia para el Acero Estructural Arquitecténico
Expuesto (AESS, por sus siglas en inglés). En esta guia se recomiendan los requisitos minimos de
acabados para que el acero estructural pueda ser considerado como expuesto, en funciéon de su
apreciacion estética a diferentes distancias de visualizacion. Las especificaciones del AESS
establecen cinco niveles de categoria 1, 2, 3, 4 y C. A medida que incrementan los numeros del
sistema escalonado, el costo de fabricacion y el tiempo de montaje incrementan también.

Existen diversos factores que influyen en el nivel de acabado y de detalles de un miembro expuesto.
Es importante comprender el contexto del acero aparente antes de decidir elegir una categoria. Los
factores relevantes para considerar en la percepcion del entorno construido, segun la guia del AESS,
se describen a continuacion:

Visibilidad del miembro. Si el elemento no es faciimente visible, entonces no se reconocera como
acero expuesto. Por ejemplo, en ocasiones so6lo una cara de la columna de acero queda expuesta,
ya que las demas permanecen bloqueadas por un muro u otro elemento. En ese caso, es posible
categorizar a la cara expuesta de acuerdo con las especificaciones del AESS.

Distancia de visualizacién. Los detalles tienden a ser susceptibles a simple vista hasta una distancia
no mayor que 6 metros; a partir de esta distancia los componentes no se distinguiran tan claramente.
Por lo tanto, la guia del AESS reconoce que la distancia de visibilidad es un factor importante para
el nivel de fabricacion y montaje requerido para una estructura de acero.

Ubicacién. Si un elemento expuesto se coloca en el interior o exterior de la construccion tendra un
impacto significativo en el tipo de acabado y proteccién que llevara, asi como también en su
detallado. Cuando un elemento se coloque en el exterior, debera resistir un ambiente mas corrosivo
o condiciones climaticas severas, por lo que la preparacion de su superficie debera ser mayor que
la de un elemento interno. Adicionalmente, las conexiones se deberan mantener libres de
acumulacion de agua para prevenir la corrosion.

lluminacién. De acuerdo con Steve Weiss, director y fundador de Weiss Architects, la iluminacion
tiene un impacto en los elementos de acero expuestos interiores, mientras que las lineas de vision
son las mas importantes para los aceros expuestos ubicados en el exterior. Los detalles no suelen
ser visibles en techos altos con iluminacion reducida, pero cuando las luces son brillantes, permiten
apreciar las texturas de las superficies.

Revestimiento. La seleccion de un recubrimiento ya sea pintura o proteccion contra incendios, debe
coordinarse con la ubicacion y la intensidad de la iluminacion. Se deben tomar las medidas
necesarias, ya que las superficies brillantes tienden a mostrar cada imperfeccion en la superficie, de
acuerdo con Larry Kloiber, vicepresidente de LeJeune Steel.

Estilo. Existen dos estilos basicos que gobiernan el disefio de elementos de acero expuestos:
tectonico y plastico. El aspecto tectonico es mas expresivo en los detalles que muestran el conjunto
de acero y tiende a enfatizar las conexiones atornilladas. Por el contrario, una estética plastica es
uniforme y lisa y emplea conexiones soldadas. En la Figura 34 se muestra la diferencia que existe
entre un corddn de soldadura de una estructura metalica normal y una denominada como acero
estructural arquitectonico expuesto.
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A SSS: Weld backing bar in place and non-uniform welds. A AESS 1: Welds uniform and smooth and backing bars removed.

Figura 34. Izquierda: soldadura no uniforme hecha en sitio y
derecha: soldadura uniforme (categoria 1 de acuerdo con AESS)

Las cinco categorias de un elemento de acero estructural arquitectonico expuesto, segun
la guia AESS, son:

AESS 1: Elementos basicos (Basic Elements)
AESS 2: Elementos destacados en vista no cerrada (Feature Elements not in Close View)
AESS 3: Elementos destacados en vista cerrada (Feature Elements in Close View)

AESS 4: Elementos de muestra (Showcase Elements)

AESS C: Elementos personalizados (Custom Elements)

La categoria AESS 1 considera el tratamiento minimo del acero expuesto mas alla de la
fabricacion estandar del acero estructural. Esta categoria normalmente incurre en el menor
costo y también es requisito para las categorias AESS 2, 3 y 4. El tratamiento de la
superficie en esta categoria se centra en que el acero expuesto debe recibir un tratamiento
de limpieza a chorro; la superficie debe estar libre de aceite, grasa, polvo, 6xido, etc. Toda
discontinuidad debe eliminarse y los bordes afilados deben pulirse suavemente. La
proyeccion de soldadura no puede ser mayor que 1/16 de pulgada sobre la superficie.

El AESS 2 es un tratamiento mas refinado que el AESS 1, ya que requiere que las
tolerancias de fabricacion sean la mitad que el estandar. Durante la fabricacion y montaje,
los elementos de acero son marcados para fines de inventario y logistica. Estas marcas,
que por lo general son visibles en el acero, en esta categoria y las superiores no son
permisibles. Las soldaduras continuas ya estan incluidas en la categoria AESS 1, pero en
AESS 2 se requiere un mayor cuidado en el proceso para lograr soldaduras suaves, lo que
resulta en una apariencia uniforme en todo el rango de vision.
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En la categoria AESS 3 incrementa el nivel de fabricacion y montaje, incluye los requisitos
de las categorias anteriores y sus componentes ahora son disefiados para una distancia de
visualizacién de 6 metros. Se requiere que los cordones de soldadura sean menos visibles.
Entre mas alta sea la categoria, los requisitos de fabricacion y montaje son mas exigentes,
excepto en la categoria AESS C, donde el elemento es personalizado de acuerdo con las
condiciones especiales del proyecto.

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas que deberia tener el acero estructural
arquitecténico expuesto para ser considerado en alguna de las categorias.
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Tabla 1. Caracteristicas de los elementos segun la guia del AESS

CATEGORIA

AESS C

AESS 4

AESS 3

AESS 2

| AESS1

§SS

Elementos Elementos Acero
o Elementos Elementos de Elementos
1.D. Caracteristica . destacados en | destacados en - estructural
personalizados muestra . . basicos .
vista cerrada vista no cerrada estandar
Preparacion de la superficie para
1.1 SSPC-SP X X X X
1.2 Bordes afilados y lisos X X X X
1.3 | Apariencia de soldadura continua X X X X
1.4 Pernos estructurales estandar X X X X
15 Salplcadurag de soldaduras X X X X
eliminadas
21 Ejemplos visuales X X opcional
Tolerancia de fabricacion
a2 estandar de la mitad X X 8
23 Marcas de fabricacion no m m X
aparente
24 Soldadura uniforme y suave X X X
3.1 Marcas de fabrica removidas X X
32 Soldadura a tope_y conexion X X
suave y lisa
33 Cordon de soldadura HSS X X
' orientado para reducir visibilidad
Superficie de apoyo de seccién
3.4 : X X
transversal alineada
Tolerancias de brecha articular
815 . X X
minimizadas
3.6 Todas las uniones soldadas opcional opcional
4.1 Costura HSS no aparente X
Soldaduras contorneadas y
42 X
mezcladas
43 Superficies rellenas vy lijadas X
Soldadura transversal mostrada
44 L X
minimizada
C1

Adicionalmente, en la Tabla 2 se describen cada una de las caracteristicas que deben
presentar los elementos para poder ser considerados como acero estructural arquitecténico
expuesto, segun la guia AESS.
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Tabla 2. Descripcion de las caracteristicas de elementos AESS

I.D. | Caracteristicas Descripcion

1.1 Preparacion de la superficie | Grasa, aceite salpicaduras de soldadura y discontinuidades de la

para SSPC-SP superficie han sido removidas.

1.2 Bordes afilados vy lisos Las superficies rugosas son desbarbadas y alisadas, los bordes
filosos producto del corte con flama, el esmerilado y cortes
especiales se suavizan.

1.3 Apariencia de soldadura La soldadura intermitente esta hecha para parecer continua, ya sea

continua con soldadura adicional, macilla o resanador. Para ambientes
corrosivos, todas las conexiones seran soldadas. Los cordones de
las secciones estructurales huecas seran aceptables como son
producidas.

1.4 Pernos estructurales Todas las cabezas de los pernos estaran orientadas en el mismo

estandar lado, como se especificd y de manera consistente entre una
conexion y ofra.

1.5 Salpicaduras de soldadura Salpicaduras de soldadura, trozos y discontinuidades de la

eliminadas superficie seran removidas.
La proyeccion de la soldadura podra ser de hasta 2mm (1/16 in)
para el tope y la conexion de las articulaciones soldadas.

21 Ejemplos visuales Los ejemplos visuales seran los de un modelo 3D, un ejemplo fisico,
una primera inspeccion, una maqueta a escala, una maqueta a
escala real, como se especifique en los documentos del contrato.
Las maquetas son opcionales para la AESS 2.

2.2 Tolerancia de la fabricacion Esta tolerancia es de la mitad de los aceros estructurales estandar

estandar de la mitad que se especifican en la norma de la AISC.

2.3 Marcas de fabricacion no Los elementos marcados durante su fabricaciéon o su habilitacién no

aparente seran visibles.
24 Soldadura suave y uniforme | La soldadura sera suave y uniforme.
3.1 Marcas de fabrica removidas | Las marcas de fabrica seran quitadas de la vista.
3.2 Soldadura en tope y La macilla y el resanador son aceptables.
conexion suave y lisa

3.3 Corddn de soldadura HSS Los cordones de la soldadura estaran orientados lejos de la vista o
orientado para reducir como son indicados en los documentos del contrato.
visibilidad

34 Superficie de apoyo de Se requieren las especificaciones de secciones transversales de

seccion transversal alineada | columnas.

3.5 Tolerancias de brecha Esta caracteristica es similar a la 2.2 arriba mencionada.

articular minimizadas Se requiere un espacio claro de 3mm (1/8 in) entre los elementos
contiguos.

3.6 Todas las uniones soldadas | Pernos escondidos pueden ser considerados.

4.1 Costura HSS no aparente Las costuras en elementos HSS seran tratadas para que no sean
aparentes.

4.2 Soldaduras contorneadas y En adicién para la apariencia contorneada y mezclada, la transicion

mezcladas de soldadura entre elementos sera contorneada y mezclada.

4.3 Superficies resanadas y Las superficies seran resanadas con soldadura metalica o

lijadas resanador, suavizadas y lijadas para lograr una superficie lisa.
4.4 Soldadura transversal La soldadura mostrada en la parte posterior de un elemento soldado
mostrada minimizada podra ser minimizada con esmerilado manual en la parte posterior
de la superficie. El grado de soldadura transversal esta en funcion
del tamafio de la soldadura y del material.
C.1 Caracteristicas adicionales podran ser agregadas para elementos

personalizados. La matriz de AESS incluida en la tabla 10.1 del
AISC Code of Standard Practice 2016 podra ser usada para
especificar el tratamiento de los elementos.
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Conclusiones

Las estructuras de acero aparente en México y en el resto del mundo encarnaron la
expresion maxima de la industrializacion decimondnica. Transformaron la forma de hacer
arquitectura en cuanto a técnicas constructivas y a estética. Sin embargo, hoy en dia el
acero aparente ya no es propio unicamente de las estructuras industriales, ya que presenta
ventajas en eficiencia, funcionales, econdémicas y estéticas.

El acero aparente ofrece, ademas, beneficios en materia de seguridad estructural ya que
los elementos y conexiones pueden ser facilmente inspeccionadas, monitoreadas y se les
puede dar mantenimiento de forma mas facil.

El acero juega y jugara un papel muy importante en el desarrollo de la arquitectura e
ingenieria del futuro, debido a que se requeriran cada vez mas mayores alturas,
flexibilidades funcionales y espaciales, reducciones en costos, mayores velocidades de
construccion, ligereza y se requeriran estudios para lograr una profundizacién en la
busqueda de una mejor relacién con la naturaleza.
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