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PROLOGO

Esta publicacion es la parte 2 de la guia de diggfiticios de acero de varias plantas
(en inglés, Multi-Storey Steel Buildings

Las 10 partes en que se divide la guia Edificios de acero de varias @antas

Parte 1: Guia del arquitecto

Parte 2. Disefio conceptual

Parte 3: Acciones

Parte 4: Disefio de detalle

Parte 5: Disefio de uniones

Parte 6: Ingenieria de fuego

Parte 7: Guia prescripciones técnicas del proyecto

Parte 8: Herramienta para el calculo de la resistencia de elementos: descripcion técnica
Parte 9: Herramienta para el calculo de la resistencia de uniones: descripcion técnica
Parte 10: Guia para el desarrollo de software para el disefio de vigas mixtas

Edificios de acero de varias plantass una de las dos guias de disefio publicadas. La
segunda guia se titula Edificios de acero de una sola planta (en, i8gigse-Storey
Steel Buildings

Ambas guias han sido editadas dentro del marco del proyecto europeo Facilitating the
market development for sections in industrial halls and low rise buildings (SECHALO)
RFS2-CT-2008-0030.

Ambas guias de disefio han sido redactadas y editadas bajo la direccion de

Arcelor Mittal, Peiner Trager y Corus. El contenido técnico ha sido elaborado por
CTICM y SCiI, colaboradores de Steel Alliance.
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RESUMEN

Esta publicacion contiene la informacion necesaria para la seleccion y uso de estructuras
de acero durante la etapa de disefio conceptual de edificios modernos de varias plantas.
Las indicaciones de este documento se centran principalmente en los edificios
comerciales; no obstante esta informacién puede ser también de aplicacion en otros
sectores. La informacion de este texto hace referencia a la estrategia de disefio,
anatomia del edificio y sistemas estructurales relevantes para edificios de varias plantas.
Este documento complementa otras partes del guia para edificios de varias plantas.

La construccién mixta con grandes luces es la tecnologia clave que dara lugar a un
mayor y mejor uso del acero en la construccion de edificios de varias plantas. Por ello,

esta guia enfatiza el uso de dicha forma constructiva. Se incide en las vigas alveolares y
perfiles de acero perforados como soluciones integrales que proporcionan grandes luces
sin incrementar el canto del forjado. Las grandes luces proporcionan amplios espacios
libres de pilares y con menos cimientos. Las vigas integradas son igualmente ventajosas
en proyectos que el canto de la viga ha de ser reducida, como por ejemplo en proyectos
de rehabilitacion. El documento también abordadas otras formas de construccion, tales
como forjados a base de losas de hormigén prefabricado.

Se proporcionan tablas para el disefio preliminar de diversos sistemas estructurales, con
disposiciones tipicas, dimensiones y cierta orientacion sobre los temas clave del disefio
del edificio.
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1  INTRODUCCION: DISENO ESTRUCTURAL Y
DISENO GENERAL

En edificios de varias plantas, el disefio de la estructura principal esta
fuertemente influenciado por muchos aspectos, tal y como se define a
continuacion:

* La necesidad de proporcionar forjados con grandes espacios sin pilares,
para poder disponer de un mayor espacio util

» La seleccion del sistema de cerramiento de fachada

» Condiciones de planificacion urbanistica, que podrian limitar la altura del
edificio y la altura méaxima entre forjados

* Las instalaciones y su integracion con el resto del edificio

» Condiciones geotécnicas, que condicionaran el sistema de cimentacion y
la ubicacién de los cimientos

» Limitaciones en el uso de gruas y espacio de almacenamiento para los
materiales de construccion

» Larapidez de ejecucién, que podria influir en el nimero de componentes
gue se utilizan y en el proceso de construccion seleccionado.

Segun algunos estudios realizados, el coste de la estructura suele constituir solo
alrededor del 10% del coste total del edificio — siendo mas significativa la
influencia de la estructura en los cimientos, las instalaciones y el cerramiento
de fachad¥. En realidad, el disefio del edificio es una sintesis de cuestiones
arquitectonicas, estructurales, de instalaciones, logisticas y de capacidad de
construccion. Las estructuras de acero son ideales para edificios comerciales de
varios pisos, como el que se puede ver en la Figura 1.1.
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1.1

Figura 1.1  Edificio comercial moderno en acero

Jerarquia de las decisiones del disefio

Los desarrollos de cualquier propuesta para un proyecto de construccién exigen
una serie compleja de decisiones de disefo, todas ellas interrelacionadas entre
si. El proceso deberia comenzar entendiendo claramente los requisitos del
cliente y las condiciones y normativa locales. A pesar de la complejidad, es
posible identificar una jerarquia de decisiones de disefio, tal y como se puede
ver en la Figura 1.2.

En primer lugar, es probable que los planes urbanisticos definan la forma
general del edificio, incluidos aspectos como la luz natural, la ventilacion y las
instalaciones. Las principales decisiones que hay que tomar, en estrecha
colaboracion con el cliente son:

» El canto del forjado y la estrategia de interaccion entre la estructura y las
instalaciones

 La necesidad de disposiciones estructurales especiales en espacios
publicos o en zonas de circulaciéon

» La prestacion de cierta tolerancia entre la estructura y las instalaciones,
con el objeto de permitir una futura adaptabilidad

» Las ventajas de utilizar una estructura de grandes luces, por un bajo
sobrecoste, para mejorar la flexibilidad de la distribucion.

En base a los requisitos del cliente, se prepara un disefio conceptual que sera
revisado por el equipo de disefio y por el cliente. Es en esta temprana fase en la
que trabajando conjuntamente, se toman las decisiones importantes que
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determinaran en gran medida el coste y el valompd®yecto final. Es vital
mantener una comunicacion estrecha con el cliente.

Examples:

Dimensions, floor grids
Planning Local and national regulations
Local conditions

Structural systems
Servicing strategy

Fire protection strategy
Foundation systems

Concept Design

Structure — frame and floors
Structure — service integration
Fire protection

Detailed Design
Steel Members

l

Detailed Design
- Connections,
Interfaces

Connections
Cladding connections

Figura 1.2 Jerarquia de las decisiones del disefio

Una vez acordado el disefio conceptual, se realiza el disefio detallado del
edificio y sus componentes con una menor interaccion directa con el cliente.
Las uniones e interfaces entre los elementos a menudo se detallan en el taller o
en la subcontrata especialista de construir la estructura de acero, pero el
arquitecto deberia tener una vision general de los sistemas empleados.

1.2 Requisitos del cliente
1.2.1 Requisitos espaciales

Los requisitos del cliente se pueden definir, emerilugar, por medio de los
aspectos fisicos generales del edificio, es decir, el nimero de ocupantes y la
serie de funciones que ocupan, los médulos de planificacién o las alturas entre
forjados. Las sobrecargas de uso minimas y los periodos de resistencia al fuego
se definen en los reglamentos nacionales, pero cabe la posibilidad de que el
cliente quisiera especificar otros requisitos mas estrictos.

Algunos ejemplos de requisitos generales del cliente son:
Densidad de ocupacion 1 persona por cada 10 — 15 m
Superficie util de planta : Superficie total 80 — 90 % normalmente

Altura entre forjados 36mad4.2m
Altura entre forjado y techo 2,7 — 3 m normalmente
Modulo de planificacion l2malbm
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1.2.2

Sobrecarga de uso de 2,5a7,5 kN/f
Resistencia al fuego R60 a R120

La altura entre forjados es un parametro clave, en el cual influyen los requisitos
de planificacion de la altura total del edificio, la luz natural, el coste del
cerramiento de fachada y otros aspectos.

Requisitos de instalaciones

Podrian definirse otros requisitos del cliente bajoitulo de “instalaciones”,

entre las cuales cabe sefalar la Tecnologia de la Informacion y otros aspectos
de, a parte de los requisitos de ventilacion, iluminacion u otros servicios. En la
mayoria de los proyectos ubicados en ciudades, resulta vital el aire
acondicionado o la climatizacion, ya que el ruido exterior limita el uso de la
ventilacion natural. En lugares suburbanos o rurales, quiza sea preferible una
ventilacion natural.

Los requisitos de disefio para servicios de edificios suelen determinarse en base
a la normativa vigente en el pais en el que ha de construirse la estructura, y se
establecen en funcion de los ambientes externo e interno.

Unos ejemplos tipicos de requisitos del cliente para el disefio basico de las
instalaciones de un edificio son:

Suministro de aire puro 8-12 litros/seg./persona
Temperatura interna 22°C22 C
Carga del climatizador 40-70 Wm

Aislamiento térmico (muros) U < 0,35 WAtk

Las instalaciones de comunicaciones de datos se suelen ubicar bajo un suelo
técnico para facilitar el acceso del usuario o futuras modificaciones. El resto de

instalaciones suelen sustentarse normalmente bajo el forjado, por encima del
falso techo. La zona que alberga las instalaciones puede quedar muy

congestionada. Una solucion integrada, como la que se muestra en la Figura
1.3 puede resultar ventajosa a la hora de minimizar el canto total necesario para
acomodar la estructura y las instalaciones.
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Figura 1.3 Instalaciones integradas en una viga alveolar

Carga del forjado

Las cargas de los forjados se indican en las norasatinacionales
correspondientes o en la norma EN 1991-1-1, pudiendo incrementarse los
valores minimos segun los requisitos del cliente. La carga del forjado tiene tres
componentes basicos:

» Sobrecarga de uso, incluidas las particiones
» Falso techo e instalaciones, con un suelo técnico

* Peso propio de la estructura.

La sobrecarga de uso depende del uso del edificio, con lo que las cargas de
célculo oscilan entre 2,0 y 7,5 kNntomo se puede ver en la Tabla 1.1, que

se ha extraido de la Tabla 6.2 de la norma EN 1991-1-1. Las sobrecargas de
uso de los forjados se pueden obtener de las Tablas6.1 y 6.2 de la
norma EN 1991-1-1. En la clausula 86.3.1.2(8) de la misma norma se indica
una carga para particiones moéviles, que oscila entre 0,5?°kNIr@ kN/nf. Se

suele considerar una carga de aproximadamente 0,7 kddra el techo, las
instalaciones y el suelo técnico.

En el caso de vigas perimetrales, es necesario incluir el peso de las fachadas y
los acabados internos, que pueden ser de 3 a 5 kN/m en el caso de cerramientos
de fachada de poco peso, de 8 a 10 kN/m en el caso de estructuras de ladrillo, y
de 10 a 15 kN/m en el caso de paneles de hormigon prefabricados.

El peso de un forjado mixto tipico es de entre 2,8 y 3,5 kNjore es el 50 %

del peso de una losa de hormigon armado de 200 mm de canto. El peso propio
de una losa alveolar de hormigén prefabricado mas su capa de compresion
suele oscilar entre los 3,5 y los 6,5 kK/para una luz similar.

Los pesos de otros elementos tipicos vienen detallados en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.1 Sobrecargas de uso tipicas para oficinas (kN/m 2)

ez segin b2 Aplicacién Selieeiing Particiones ins;;elgsi%,ne
norma EN 1991-1-1 P de uso
s, etc.

B Oficinas - general 2,0-3,0 05-12 0,7
C1l Zonas con mesas 2,0-3,0 0,5-1,2 0,7
Cc2 Zonas con asientos 3,0-4,0 0,5-1,2 0,7

fijos
C3 Zonas de acceso

publico sin 3,0-5,0

obstaculos
C5 Zonas de acceso 50-7,5

publico con

aglomeracion
Tabla 1.2 Pesos tipicos para elementos de construccion
Elemento Peso tipico

Unidades prefabricadas (6 m de luz, dimensionadas para sobrecargas de 3,5-4,5 kN/m?
uso de 5 kN/m?

Losas mixtas (hormigén de peso normal, 140 mm de espesor) 2,8 — 3,5 kN/m?
Losas mixtas (hormigon ligero, 130 mm de espesor) 2,1-2,5kN/m*
Servicios (iluminacion) 0,25 kN/m*
Cubiertas 0.1 kN/m?
Estructura de acero (edificios de baja altura — 2 a 6 plantas) 35 -50 kg/m2
Estructura de acero (edificios de altura media — 7 a 12 plantas) 40-170 kg/m2

1.2.4 Carga externa

Las cubiertas estan sujetas a sobrecargas de wssequueden obtener de la
norma EN 1991-1-1 y que normalmente oscilan entre 0,4 y 0,6°kN/m

Las cubiertas también estdn sujetas a cargas de nieve, que se deberan
determinar segun la norma EN 1991-1-3.

Las cargas del viento deberan calcularse de acuerdo con la norma
EN 1991-1-4.

El calculo de estas cargas se describe en otros documentos de d3ta serie

1.3 Aspectos econdmicos
1.3.1 Coste de ejecucion

Los costes de construccién de un edificio tipico ofieinas” se pueden
desglosar de la siguiente manera:

Cimientos 5-15%
Estructura y forjados 10-15%
Cerramientos 15-25%
Instalaciones (mecanicas y eléctricas) 15-25%

Instalaciones (saneamiento y otros servicios) 5-10%

2-6
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1.3.2

133

Acabados, particiones y accesorios 10-20%
Preliminares (gestion de obra) 10-15%

Dentro del capitulo de Preliminares se incluyen los costes de la gestion de la
obra y las instalaciones de control, incluidas las gruas, lugares de
almacenamiento y equipamiento. El capitulo de Preliminares de la planta puede
variar dependiendo de la escala del proyecto, haciendo una provisiéon del 15 %
del coste total para la construccidon con grandes cantidades de acero en obra,
reduciéndose al 12 % en el caso de darse altos niveles de prefabricacion fuera
de planta. El coste de la estructura de acero en si raramente supera el 10 % del
total, pero tiene un efecto importante en el resto de los costes. Por ejemplo, una
reduccion de 100 mm en la distancia entre falso techo y suelo del piso superior
puede suponer un ahorro del 2,5% en los costes de cerramiento de fachada
(equivalente al 0,5 % de ahorro en el coste global del edificio).

Ventajas de la construccion en acero
La construccién en acero ofrece numerosas ventjeleate/usuario en su
funcionamiento, como:

» Grandes espacios sin pilares, que permiten una flexibilidad de uso

» Facilidad de ampliacién y adaptacion para operaciones futuras, incluso
en el caso de necesidad de afiadir nuevas instalaciones o modificar las
existentes

» Variedad de sistemas de cerramiento y cubierta
e Larga vida util y sencillez de mantenimiento

» Disefio eficiente energéticamente.
En la Seccion 2 se exploran estas ventajas de la construccion en acero.

Coste de la propiedad / ocupacion

Se calcula que el coste total de utilizacién de dificteo durante una vida util
de 60 afios es de entre 3 y 5 veces el coste de la construccion inicial. Los
componentes principales dentro de los costes a largo plazo son:

» Costes directos de explotacion por calefaccion, iluminacién, aire
acondicionado

* Rehabilitacion de interiores, redecoracion de poco coste cada 3-5 afios,
restauraciéon de mayor calado cada 10-20 afios

* Renovacion de las instalaciones, aproximadamente cada 15-20 afios

* Posible instalacién de nueva fachada una vez transcurridos 25-30 afos.

La Directiva Europea de ahorro de energia en edificios exige en la actualidad
gue los edificios de oficinas dispongan de un “pasaporte energético” que defina
las acciones en cuanto al consumo de energia y al ahorro de energia. Muchos
edificios modernos han sido disefiados teniendo en cuenta unas medidas de
ahorro de energia, que pueden incluir las fachadas de doble capa, la capacidad
térmica y las conductos para una ventilacion natural y las placas fotovoltaicas
en las cubiertas.
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1.4

Programa de construccion

En la Figura 1.1 se muestra un programa de construccion tipico para un edificio
de oficinas de tamafio medio. Una de las ventajas de la construccién en acero
es que el periodo inicial de la preparacion del solar y de construccion de
cimientos permite un tiempo suficiente para la fabricacién en taller de la
estructura de acero en forma de "kit de piezas". Esta forma de construccion se
conoce como construccion “Fast track”.

La instalacion de la estructura primaria y de los forjados lleva
aproximadamente el 20-25 % del periodo de construccién total, pero su
finalizacion permite comenzar pronto con el cerramiento de fachada y las
instalaciones. Esta forma de construccion prefabricada y, principalmente, "en
seco" permite acelerar el proceso de construccion, lo cual supone una ventaja
del acero respecto a otros materiales.

En un proyecto de construccion tipico, el ahorro del periodo de construccion
utilizando la construccion en acero, si se compara con otros materiales, puede
oscilar entre el 5% y el 15%, dependiendo del nivel de prefabricacion que se
utilice. La principal ventaja del programa en comparacion con la construccion
con hormigon, es la creacion de una envolvente de edificio impermeable en un
corto periodo de tiempo. Las ventajas econdémicas de una construccion mas
rapida son:

* Ahorro en los preliminares en obra

* Mejoras de productividad en obra para el resto del proceso de construccién
* Reduccion de pagos de intereses

* Ingresos mas tempranos de la nueva construccion

El ahorro tipico en costes debido al ahorro de tiempo oscila entre el 2% y el 4%
de los costes totales, 1o que representa una parte significativa del coste de la
estructuras en si. En proyectos de renovacion o en grandes ampliaciones de
edificios, la velocidad de construccién y la reduccién de inconveniencias
causadas a los usuarios o a los edificios adyacentes puede resultar incluso mas
importante.

Meses O 4 8 12 16 20
Cimientos —
Estructura
Cerramientos
Instalaciones
Acabados y accesorios ——
Puesta en marcha —

Figura 1.4 Programa de construccion para un edificio comercial en acero de
4 — 6 plantas
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1.5

Sostenibilidad

Una construccion sostenible debe considerar tres objetivos:
» Criterios medioambientales

»  Criterios econOmicos

» Criterios sociales.

La construccion en acero cumple estos tres criterios:

Criterios medioambientales

El acero es uno de los materiales que mas se recupera y mas se recicla.
Alrededor del 84 % del acero se recicla sin pérdida de resistencia ni de calidad,
y un 10 % se reutiliza. Antes de derribar una estructura, suele resultar mas
ventajoso prolongar la vida del edificio. La construccién en acero facilita esta
opcion, ya que los espacios amplios exentos de columnas aportan una
flexibilidad para cambiar su uso. Los avances en el procesamiento o
fabricacion de materia prima se traducen en un menor consumo de agua y de
energia en la produccion, permitiendo una reduccién significativa en la emisiéon
de ruidos, particulas y GO

Criterios econdmicos

La construccion en acero auna los diferentes elementos de una estructura en un
disefio integrado. Los materiales se producen, fabrican y construyen utilizando
procesos eficientes de produccién. El uso de material estd altamente
optimizado, eliminandose los residuos practicamente por completo. Las
estructuras se utilizan para todos los aspectos de la vida moderna, incluida la
logistica, la venta al pormenor, actividades comerciales y la fabricacion,
aportando la infraestructura de la que depende la sociedad. La construccion en
acero proporciona una solucion de construccién con bajos costes de inversion,
costes operativos Optimos y gran flexibilidad en el uso del edificio, con una
calidad, funcionalidad estética excepcionales y con unos plazos de
construccion muy cortos.

Criterios sociales

La elevada proporcion de fabricacion en taller en edificios de acero significa
gue las condiciones laborales son mas seguras, estdn mas controladas y
protegidas de la climatologia. El contar con un lugar de trabajo fijo para los
empleados ayuda a desarrollar las comunidades, a conciliar la vida familiar con
la laboral y a mejorar las aptitudes laborales. El acero no desprende sustancias
nocivas al entorno, y los edificios de acero proporcionan una solucion segura y
robusta.

Edificios de varias plantas

El disefio de edificios de varias plantas depende cada vez mas de aspectos de
sostenibilidad, definidos por criterios tales como:

» El uso eficiente de materiales y la obtencion responsable de materiales
e La eliminacion de residuos de fabricacion y de construccion

» La eficiencia energética en el funcionamiento de los edificios, incluida
una mejor estanqueidad



22 Parte: Disefio conceptual

* Medidas para reducir el consumo de agua
* Mayor confort interior

» Criterios de gestion y planificacion globales, como las conexiones de
transporte publico, la estética o los valores de la conservacion del medio
ambiente.

Los edificios con estructuras de acero pueden ser disefiados para que cumplan
con estos criterios. Algunas de las ventajas reconocidas de la sostenibilidad del
acero son las siguientes:

* Las estructuras del acero son robustas, con una larga vida. Las
estructuras de acero, correctamente disefiadas y con un adecuado
mantenimiento, se pueden utilizar indefinidamente.

« Se reutiliza aproximadamente el 10 % de las secciones dé&acero
* Serecicla el 95 % de las secciones de acero estructural

* Potencialmente se pueden desmantelar y volver a utilizar los productos
de acero, especialmente los componentes modulares

» Las estructuras de acero tienen un peso ligero, lo cual facilita su empleo
sobre terrenos pobres o sobre tlneles

» El acero se fabrica eficientemente en procesos controlados

* Todos los residuos se reciclan durante la fabricacion, y no se producen
residuos de acero en obra

» La construccion en acero maximiza la oportunidad y la facilidad para
ampliar edificios y para cambiar el uso de los mismos

e Se pueden conseguir unos elevados niveles de aislamiento térmico en la
envolvente del edificio

* Los sistemas de construccion prefabricados se instalan rapidamente y
resultan muy seguros

» La construccion en acero resulta facil de instalar, y se pueden introducir
elementos de seguridad en el disefio del acero, tales como barreras de
seguridad pre-montadas, como las que se pueden ver en la Figura 1.5.

Existen diferentes programas para establecer la sostenibilidad en diferentes
paises europes La normativa de construccién nacional sefiala unos niveles
minimos de comportamiento energético global que se deben cumplir. Muchos
edificios de varias plantas se disefian con protectores solares y con tecnologias
activas de creacién de energia, como placas fotovoltaicas, como las que se
muestran en la Figura 1.6.

Se puede conseguir emplear la capacidad térmica de la estructura utilizando
forjados mixtos. Estudios de investigacion nos sefialan que solo se necesita un
canto de forjado de entre 50 mm y 75 mm para conseguir un almacenamiento
de energia adecuddo
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Figura 1.5 Barreras de seguridad pre-montadas en la zona perimetral de la
estructura de acero
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Figura 1.6  Cubierta “verde” y paneles fotovoltaicos en un edificio de oficinas
en el centro de la ciudad
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2.1

VENTAJAS DE LA CONSTRUCCION EN
ACERO

En el sector de edificios de varias plantas, las ventajas de la construccion en
acero estan ampliamente relacionadas con la naturaleza “fast track” del proceso
de construccién, que ofrece gran cantidad de ventajas financieras y de proceso.
Un gran namero de innovaciones asociadas con el proceso de construccion han
mejorado aun mas estas ventajas inherentes, habiendo aumentado la eficiencia
y la productividad. Resulta de gran importancia en proyectos en el interior de
ciudades, en los que la falta de espacio para el almacenamiento de materiales y
para otros edificios, las limitaciones en las entregas y en la logistica, y las
restricciones de planificacion resultan en la necesidad de que una mayor parte
de trabajo se lleve a cabo en fabrica, y menos in situ.

Las ventajas del acero en la construccion de edificios de varias plantas derivan
principalmente de la facilidad de prefabricacion, de su reducido peso y de la
facilidad para llevar a cabo las diferentes actividades del proceso de
construccion en serie en lugar de en paralelo. En las secciones siguientes se
exploran dichas ventajas.

Velocidad de construccion

La velocidad de construccion es la ventaja mas importante que ofrece la
construccion en acero, lo que se traduce en ventajas financieras, de gestion y
facilidades desde un punto de vista logistico. Estas, a su vez, resultan en
beneficios econdmicos y de sostenibilidad. En un edificio de oficinas de ocho
plantas la construccion en acero puede ser hasta un 20% mas rapida que la de
hormigdén armado, pero, lo que es mas importante es que la construccion de la
estructura primaria y los forjados es hasta un 40% mas rapida, permitiendo
adelantar el comienzo de ejecucion de las instalaciones, del cerramiento de
fachada y otras actividades. El proceso de construccion rapida se basa en un
uso sinergético de las estructuras de acero, forjados colaborantes y, en algunos
casos, nucleos de hormigon o arriostramiento de acero, tal y como ilustra la
Figura 2.1.

Las ventajas economicas que aporta la velocidad de construccion se pueden
expresar de la siguiente manera:

* Una rapida finalizacion, lo que lleva a reducir los gastos por intereses del
capital prestado, y a rentabilizar la inversion prontamente

* Menor cash flow{efectivo circulante)

» Costes reducidos de gestion in situ debido principalmente al menor
periodo de construccion, pero también a la menor cantidad de personal
empleado

» Bajos costes de alquiler de equipamiento in situ

* Mayor certidumbre y menor riesgo en el proceso de construccion.
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Figura 2.1 Instalacion rapida de la estructura y forjado de acero acelera el
proceso de construccion

2.2 Proceso de construccion

La velocidad de construccion se consigue mediante una entrega “justo a
tiempo” de los componentes y mediante el montaje rapido de la estructura de
acero. Se estima que una sola grua pluma puede instalar hasta 20 elementos de
acero al dia, lo que corresponde a una superficie en planta de unos 300 m

Las ventajas secundarias de la construccion en acero radican en:

* Colocar la chapa colaborante del forjado en ‘lotes’ sobre las vigas y la
instalacion de las cubiertas a una velocidad de hasta 580dia

» Evitar el apuntalamiento temporal utilizando de chapas de acero de entre
3 my 4 m para perfiles de 50 mm a 80 mm de profundidad

e Aplicar la proteccion contra el fuego en forma de pintura intumescente
en fabrica y, por lo tanto, eliminar el tiempo necesario para este proceso
en obra

* Oportunidades de reducir la cantidad de proteccion contra el fuego
mediante el uso de la ingenieria del fuego

e ElI empleo de plataformas mdviles mejoran la seguridad en la
construccion y aceleran el proceso de instalacion, tal y como se puede
ver en la Figura 2.2.Figura 2.2 La instalacion rapida y segura de la
estructura y el forjado de acero desde una plataforma de montaje movil
acelera el proceso de construccién

» Escaleras prefabricadas que se instalan como parte de la subcontratacion
de la estructura metélica
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2.3
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Instalacion de barreras de seguridad en las vigas de acero perimetrales,
ver la Figura 1.5

Hormigonado rapido de hasta 1000ahdia para una losa de 130 mm de
profundidad

Uso de paneles y particiones ligeros que son prefabricados y se instalan
rapidamente

Las unidades modulares de instalaciones que se pueden montar a la vez
gue la estructura metalica.
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Figura 2.2 Lainstalacion rapida y segura de la estructura y el forjado de

acero desde una plataforma de montaje movil acelera el proceso
de construccion

Grandes luces e integraciéon de servicios

Se pueden integrar las instalaciones del edificio dentro de la estructura primaria
siguiendo dos métodos diferentes:

Disefiando la estructura para que tenga un canto de forjado minimo, de
manera que los servicios pasen por debajo

Diseflando la estructura con aperturas periédicas o zonas para la
integracion de servicios dentro del canto del forjado.

Una construccion con grandes luces resulta atractiva porque elimina la
necesidad de pilares internos, haciendo que el espacio interno resulte mas
adaptable a una serie de usos actuales y futuros. Se pueden conseguir

facilmente luces de 12 m a 18 m gracias a una gran variedad de tecnologias con
el acero estructural.
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El canto estructural minimo se consigue utilizand@as " slim floor" o vigas
integradas, con las que se pueden conseguir luces maximas de 9 m. Los
sistemas estructurales que facilitan la integracion de las instalaciones:

Vigas alveolares, con agujeros circulares regulares, tal y como se
muestra en la Figura 1.3

Vigas de acero prefabricadas o laminadas, de forma a menudo
rectangular, tal y como se puede ver en la Figura 2.3

Cerchas y otros elementos abiertos.

En edificios comerciales, la zona de forjado y de instalaciones suele ser
normalmente de entre 800 mm y 1200 mm. En proyectos de rehabilitacion en
los que se conserva la fachada original, se ha demostrado que lasskgas "
floor" o las vigas integradas son atractivas, y con ellas se pueden conseguir
cantos de forjado de menos de 600 mm.

Los aspectos econOmicos de la construccion con grandes luces se pueden
resumir de la siguiente manera:

Ahorro en costes de fachada (hasta 300 mm por planta)

Eliminacion de los pilares internos y aumento de la zona util (hasta un
3% de la superficie en planta)

Menos elementos de acero para ensamblar (hasta un 25 % menos)
Los pilares se pueden situar en el perimetro del edificio

Facilidad de integracion de instalaciones y de futura modificacion de las
mismas

Flexibilidad del espacio y reutilizacion del edificio
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2.4

2.5

Figura 2.3  Aberturas rectangulares en vigas mixtas para distribucién de
instalaciones

Estructuras ligeras y eficiencia de recursos

Cualquier tipo de construccién en acero es de poco peso, incluso considerando
el peso de los forjados de hormigon. El peso propio de un forjado mixto suele
ser aproximadamente del 40 % del de una losa de hormigén armado. Si se
considera el peso total de un edificio, un edificio con estructura de acero es
hasta un 30 % mas ligera que el edificio de hormigén equivalente, lo cual
permite un ahorro en los costes de cimentacion.

Es mas, la construccion en acero es la solucion preferida para edificios:

* En lugares que previamente han albergado algun tipo de industria u otro
edificio, en los que habitualmente hay una cimentacion existente

» Sobre servicios soterrados y tineles subterraneos
» Sobre lineas de ferrocarril y otras estructuras tipo podio.

La construccion en acero elimina virtualmente los residuos debido a la
naturaleza de su proceso de fabricacion, reciclandose todos los residuos de
acero. También se pueden reciclar materiales sinergéticos tales como el cartén-
yeso.

Ventajas de la adaptabilidad

Las expectativas generales de todos los edificios de varias plantas cambian
sustancialmente durante sus vidas utiles. Es probable también que la ocupacion
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de un edificio cambie varias veces a lo largo deida. El sentido y naturaleza

de la ocupacién puede cambiar cada vez mas, por ejemplo, en numerosas
grandes ciudades europeas, hay una tendencia cada vez mayor a transformar
edificios de oficinas en apartamentos.

En las décadas de los sesenta y los setenta, se construyeron numerosos
edificios a un coste minimo, sin dejar cabida alguna para una adaptacion futura.
Estas estructuras no han demostrado ser capaces de responder a las necesidades
cambiantes del ocupante, ocasionando una temprana demolicién de las mismas.

Aunque dificiles de cuantificar durante la fase de oferta, hay claras ventajas

cualitativas en especificar una estructura inherentemente adaptable a los
cambios en los requisitos durante su vida de disefio. Los elementos clave para
la adaptabilidad son:

» Especificar grandes luces, que permitan una mayor flexibilidad de
distribucion
» Aportar espacio para instalaciones adicionales

» Disefiar para sobrecargas en los forjados que permitan el cambio de
ocupacion.
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3

3.1

EJEMPLOS DE EDIFICIOS DE ACERO DE
VARIAS PLANTAS

En los siguientes ejemplos se describe el uso del acero en edificios de varias
plantas, principalmente en el sector de edificios comerciales, pero también en
el sector residencial, en el que se utilizan las mismas tecnologias.

Edificio de oficinas, Bishop’s Square, Londres

Figura 3.1 Edificio de oficinas, Bishop’s Square, Londres

El proyecto de Bishop's Square, préximo a la zona londinense de Broadgate,
esta compuesto por una estructura mixta de acero con una luz de 18 m y sélo
650 mm de canto. Tiene una fachada casi totalmente acristalada y un espacio
de cubierta 'verde' a tres niveles. Se puede el edificio terminado en la

Figura 3.1, y durante la construccion en la Figura 3.2.

El edificio de 12 plantas, con una superficie aproximada de 8008sta
compuesto por una estructura de acero de 9500 toneladas, y se ha montado sélo
en 30 semanas en un programa global de construccion de 20 meses. El
contratista de la estructura de acero aplicé en taller una proteccion contra el
fuego en forma de pinturas intumescentes en una Unica operacion, lo cual
sirvié para acelerar la intervencién de las siguientes subcontratas.

La fachada acristalada fue diseflada para satisfacer los estrictos requisitos
térmicos que condujeron al uso de un triple acristalamiento con respiraderos

integrados. Se instalaron paneles fotovoltaicos en la cubierta para proporcionar
una fuente de energia para la iluminacion, reduciendo de esta forma los costes
de funcionamiento y las emisiones de,CO

2-18
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La altura entre forjados era sélo de 3,9 m, lo @sailté en un canto de viga
limitado a 650 mm en una zona de forjado total de 1050 mm. Las vigas
primarias, con grandes cargas y luces de 9 m, tenian unos grandes orificios
rectangulares, con una reduccién en el canto de viga en las proximidades de los
nacleos de hormigoén, permitiendo asi el paso de amplios conductos para las
instalaciones del edificio.

Las vigas secundarias fueron disefladas como perfiles fabricados a partir de
chapas soldadas, con una serie de agujeros circulares de 425 mm de didmetro
para el paso de instalaciones, y dos agujeros rectangulares de 425 mm de
profundidad x 750 mm de longitud, aproximadamente a la mitad del vano. En
las especificaciones se recogia un requerimiento de flecha limite debida a la
sobrecarga de uso de so6lo 30 mm. Se cumplié dicho objetivo mediante vigas
con un peso de 138 kg/m, sin rigidizacién alguna.

FI'Illl |
i1} .
Figura 3.2 Vista de las vigas alveolares de gran luz en el proyecto de Bishop’s
Square
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3.2

Le Seguana, Paris

Le Seguana es una urbanizacién de edificios de oficinas de 2506lluado

en las margenes del rio Sena, en Paris, que se puede ver en la Figura 3.3.
Consiste en espacios libres de pilares, de 183m, y dispone de aire
acondicionado en su totalidad. La construccion fue finalizada en 22 meses, de
acuerdo con el programa y presupuesto originales, incluido el montaje de una
estructura de acero de 2000 toneladas en tan solo 12 semanas.

o
LAY

Figura 3.3 Los edificios Le Seguana, en Paris, durante la fase de
construccion

La estructura debe su estabilidad a la combinacion de nucleos de acero
arriostrados y nucleos de hormigon.

La estrategia pensada para el aire acondicionado consistia en poder controlar la
temperatura de manera independiente en cadd H2 superficie. Por ello, era
necesario un gran numero de conductos, que se alojaron en los agujeros de las
vigas alveolares, tal y como se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Conductos provenientes de la sala de maquinas principal,
proporcionando un sistema ambiental controlado localmente

3.3 Camara de Comercio de Luxemburgo

Figura 3.5 Camara de Comercio de Luxemburgo

Las oficinas centrales de la camara de comercio del Gran Ducado de
Luxemburgo fueron disefladas por el estudio de arquitectura Vasconi
Architects, y estan formadas por un edificio existente al que se han afiadido
20000 nf de nueva construccién para oficinas. El edificio se muestra en la
Figura 3.5. Se cre6 un centro de conferencias de unos 8088imomo un
aparcamiento con 650 plazas de aparcamiento distribuidas entre cuatro niveles.
La superficie total del edificio es de 52000 nincluida la zona de
estacionamiento.
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3.4

La estructura mixta de cuatro y cinco plantas estadda por perfiles de acero
laminado en caliente y por losas de forjado de hormigdén, con perfiles IFB
integrados (una seccion asimétrica laminada con el ala inferior mas ancha que
la superior).

Las vigas de acero integradas quedan rigidizadas gracias a una cercha ligera
bajo las vigas, que permite un incremento del 40% en la luz. Las instalaciones
se pasan por debajo de las vigas y a través de las aperturas de la cercha para
minimizar el canto del forjado.

La estructura fue analizada mediante un andlisis de ingenieria de fuego, que
demostré que se podia conseguir una resistencia al fuego de 60 minutos sin
proteccion adicional contra el fuego. Las vigas IFB estan protegidas
parcialmente por la losa de hormigén, y son capaces de soportar la carga
reducida en condiciones de fuego, a pesar de la pérdida de resistencia de la
cercha expuesta cuando ésta esta sometida a un incendio.

Kings Place, Kings Cross, Londres
77

apetito

Figura 3.6  Kings Place durante la fase de construccion

Kings Place, en el norte de Londres, dispone de siete plantas de espacio para
oficinas, una sala de conciertos con asientos para 420 personas, galerias de arte
y restaurantes. Las plantas del s6tano albergan el auditorio y otras instalaciones
para recitales. En la Figura 3.6 se puede ver una fase del proceso de
construccion.

Esta estructura de uso flexible ha sido disefiada como estructura mixta de acero
formada por vigas prefabricadas de 12 m de luz, con agujeros circulares que
sustentan una losa mixta de 130 mm de espesor. En algunas zonas, el forjado
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mixto se apoya sobre un angular. Las formas de ruaesbn se pueden ver en
la Figura 3.7.

Una parte novedosa del disefio fue la estrategia de ingenieria de fuego, que
demostré6 que se podia conseguir una resistencia al fuego de 90 minutos
mediante pinturas intumescentes Unicamente sobre las vigas que se encuentran
en conexion directa con los pilares, mientras que el resto de las vigas quedaban
sin proteccion. Los pilares estaban protegidos mediante doble panel. Las vigas
fabricadas con gran luz tienen normalmente una profundidad de 600 mm y
estan formadas por unos vanos multiples de 375 mm. La losa mixta de 130 mm
de profundidad estd armada de acuerdo con los principios de ingenieria de
fuego, que permiten desarrollar efectos de membrana en el fuego.

Las vigas primarias y secundarias que se conectan con los pilares estan
protegidas por una pintura intumescente de 1,6 mm de espesor que se ha
aplicado fuera del lugar de la obra para acelerar el proceso de construccién. La
pintura se aplicé en una Unica capa, lo que se ha conseguido disefiando unos
perfiles de acero ligeramente mas pesados para reducir la tasa de carga en
condiciones de fuego. El enfoque del disefio integrador se ha justificado
utilizando un modelo de elementos finitos, en el que las propiedades del acero
y del hormigdon se han visto modificadas para la temperatura tanto en el
concepto de fuego estandar, como en el de fuego o incendio natural, utilizando
la carga de fuego y las condiciones de ventilacion establecidas para su uso en el
edificio.

Figura 3.7 Diferentes tipos de vigas usadas en el Kings Place de Londres
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3.5 Oficinas centrales de Kone, Helsinki

/3

Figura 3.8  El edificio Kone durante la fase de construccion y después de
terminado

El edificio de 18 plantas de las oficinas centrales de Kone en Espoo, en las
proximidades de Helsinki, est4 constituido por un forjado de estructura mixta y
tiene una fachada totalmente acristalada. La superficie total de forjado es de
9800 nf. El edificio esta estabilizado mediante un gran nicleo central de
hormigén situado en la cara sur del edificio, tal y como se muestra en la
Figura 3.8.

La estructura fue innovadora en su construccion porque la estructura del

forjado era prefabricada con grandes casetones y colocado en obra, tal y como
se muestra en la Figura 3.9. La luz del entramado del forjado era de 12,1 m

para las vigas primarias y de 8,1 m en las vigas secundarias. La cantidad de
pilares internos se redujo lo maximo posible.

Las fachadas de las caras este y oeste son completamente acristaladas. El
cerramiento se disefid como doble fachada para proporcionar sombra en el
interior y asimismo para actuar como barrera térmica. El nucleo de hormigon
ubicado en el lado sur contribuye a reducir la acumulacion de calor en esta
fachada.
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Figura 3.9 Sistema de forjado compuesto por paneles (casettes)
prefabricadas

3.6 AM Steel Centre, Lieja
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Figura 3.10 El edificio de AM durante la fase de construccién donde se pueden
ver las vigas alveolares
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El Steel Centre de cinco plantas de Lieja, Bélgisaun innovador edificio de
oficinas disefiado para conseguir un alto nivel de eficiencia energética. Tiene
16 m x80 m en planta, y esta formado por una fila de pilares internos creando
luces de 9m y de 7 m a uno y otro lado de los mismos. En el lado de mayor
luz, las vigas secundarias tienen una profundidad de 500 mm, estan colocadas
cada 3 m y soportan un forjado mixto. Dichas vigas secundarias estan formadas
por secciones IPE330/ IPE 300 para crear vigas alveolares con agujeros
regulares de 400 mm de diametro. La forma de construccion se muestra en la
Figura 3.10. Las vigas alveolares primarias de 9 m de luz tienen la misma
profundidad y precisan secciones HEB 320 / HEA 320.

Se llev6 a cabo un analisis de ingenieria de fuego para demostrar que las vigas
mixtas podian quedar sin proteccidon, con excepcion de aquellas conectadas a
los pilares. Los pilares son perfiles tubulares rellenos de hormigén, que no
llevan proteccion alguna, y logran la resistencia al fuego requerida,
consiguiendo una reduccion considerable en los costes de proteccion contra
incendios.

El edificio se sujeta sobre pilotes debido a las pobres condiciones del terreno
de esta antigua zona industrial. La ligereza de la estructura (< 35%) kofe
los muros cortina fue importante para minimizar las cargas sobre los pilotes.
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4

4.1

ANATOMIA DEL DISENO DEL EDIFICIO

El disefio del edificio depende de diferentes parametros:
* Entramado de los pilares
» Altura del edificio
» Espacios de circulacion y de acceso

* Requisitos de instalaciones e integracion de las mismas.

Estos aspectos se tratan en los apartados que se presentan a continuacion.

Entramado de los pilares

El entramado de los pilares define el espaciamiento de los mismos en las dos
direcciones ortogonales, que depende de:

* El entramado de planificacion (se suele basar normalmente en unidades
de 300 mm, pero, lo mas tipico es que sean multiplos de 0,6, 1,2 6 1,5 m)

» La distancia entre pilares a lo largo de la fachada, dependiendo del
material de la fachada (hormalmente de 5,4 ma 7,5 m)

» La utilizacién de los espacios internos (para oficinas o espacios abiertos)

» Los requisitos para la distribucion de las instalaciones en el edificio
(desde el nucleo del edificio).

A lo largo de la fachada, la distancia entre pilares se define normalmente por la
necesidad de sujetar el cerramiento de fachada (suele ser necesario un
espaciamiento de 6 m en la estructura de ladrillos). Este hecho influye en el
espaciamiento entre pilares internamente, a menos que se utilicen pilares
adicionales en la linea de la fachada.

La luz de las vigas en todo el edificio se suele adaptar normalmente a una de
las siguientes disposiciones del entramado de pilares:

* Una linea interna de pilares, colocada desviada de la linea de un pasillo
central, véase la Figura 4.1

» Pares de lineas de pilares a un lado de un pasillo

» Zonas centrales exentas de pilares, con pilares a lo largo de la fachada.

En oficinas con ventilacion natural, se suele utilizar un edificio de entre 12 m

y 15 m de ancho, que se puede conseguir mediante dos vanos de entre 6 m
y 7,5m. Se puede conseguir un unico vano mediante forjados de placas
alveolares prefabricadas de gran canto (400 mm o mas), que se vayan de un
lado al otro del edificio. La iluminacién natural también desempefia un papel
importante a la hora de elegir la anchura de la placa de forjado.

Sin embargo, en los edificios modernos, una soluciéon de luz mayor
proporciona una mayor flexibilidad en la distribucion de los espacios. En las
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oficinas con aire acondicionado, se suelen utilizees de entre 15 my 18 m.
La Figura 4.2 muestra un ejemplo del entramado de pilares para un edificio de
gran luz en un edificio con un gran atrio.
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L — Ascensor; S — Escaleras; T — Servicios

Figura 4.1 Entramado de pilares para una ventilacién natural en oficinas
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L — Ascensor; S — Escaleras; T — Servicios

Figura 4.2 Entramado de pilares para un sistema de grandes luces en unas
oficinas de prestigio con aire acondicionado

4.2 Coordinacion dimensional

La seleccion de la forma basica del edificio suele ser responsabilidad del
arquitecto, condicionada por aspectos tales como la ubicacion de la obra, los
accesos, la orientacion del edificio, las posibilidades de estacionamiento de
vehiculos, la urbanizacion y los requisitos locales de planificacion. Los
siguientes aspectos influyen en la seleccion de estructura.

» Entre las fuentes de luz natural deberia haber entre 13,5 my 20 m.

2-28
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* Las zonas que requieren iluminacion y ventilacion naturales se extienden
dos veces la altura forjado-techo desde las paredes exteriores — en otras
zonas la luz y la ventilacion artificiales son necesarias.

* Los atrios mejoran el uso eficiente del edificio y reducen los costes de
mantenimiento.

4.2.1 Influencia de la altura del edificio
La altura del edificio tiene una gran influencia en:

» El sistema estructural que se adopta

» El sistema de cimentacion

» Los requisitos de resistencia al fuego y vias de evacuacion
» El acceso (en ascensores) y el espacio de circulacion

» La seleccion del sistema de cerramiento de fachada

* Velocidad de construccién y productividad de la obra.

En edificios de cierta altura, se suelen adoptar nucleos de hormigén o
arriostramientos de acero colocados estratégicamente. Los edificios muy altos
estan altamente influenciados por el sistema de estabilizacién, pero se
encuentran fuera del alcance de la presente guia.

Las dimensiones de los ascensores y su velocidad de desplazamiento también
son consideraciones de importancia para edificios altos.

Dependiendo de la normativa de seguridad con respecto al fuego en un pais
concreto, puede que sea necesario el uso de rociadores para edificios de mas de
ocho plantas (aproximadamente 30 m de altura).

4.2.2 Coordinaciéon horizontal

La coordinacién horizontal se ve dominada por lesielad de zonas definidas

de acceso vertical en planta, zonas de evacuacion segura en caso de incendio y
distribucion vertical de las instalaciones. Los siguientes aspectos influyen en la
posicion de los nucleos de instalaciones y de acceso:

» Los sistemas de distribucién horizontal para los servicios mecanicos

» Los requisitos de resistencia al fuego, que pueden ser determinantes en el
disefio de las vias de evacuacion y de la compartimentacion

* La necesidad de distribuir los sistemas de estabilizacion (arriostramiento
y nucleos de hormigon) de una forma efectiva en la planta del edificio.

Las disposiciones de la Figura 4.1 y Figura 4.2 satisfacen estos criterios.

Se puede incorporar un atrio para aumentar la iluminacion del espacio ocupado
y para crear zonas de circulacién en la planta baja y en niveles intermedios.
Los requisitos de disefio de los atrios son:

* La sujecion de la cubierta de gran luz del atrio
» Vias de acceso para circulacién general
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4.2.3

4.3

* Medidas de seguridad ante incendio mediante rutas de extraccion de
humo y vias de evacuacion

* Niveles ligeros e instalaciones en oficinas internas.

Coordinacion vertical

La altura objetivo entre forjados se basa en unaaaforjado-techo de 2,5 m

a 2,7 m para oficinas corrientes, o de 3 m para aplicaciones de mayor prestigio,
mas la profundidad de forjado, incluido el paso de las instalaciones. Habra que
considerar las siguientes alturas entre forjados en la fase de disefio conceptual:

Oficina de prestigio 4-42m
Oficina corriente 3,6-40m
Proyecto de renovacion 35-39m

Estos objetivos posibilitan una serie de soluciones estructurales. Si, por
motivos de planificacién, fuera preciso limitar la altura global del edificio, se
podrian utilizar sistemas de forjad8km flooro vigas integradas. Los sistemas

de vigas integradas se suelen utilizar en proyectos de renovacion en los que la
altura entre forjados esta limitada por la compatibilidad con el edificio o
fachada existentes.

En una viga mixta de 12 m de luz, el canto del forjado es de unos 600 mm.
También deben incluirse el espesor de la proteccién contra fuego (si fuera
necesaria) y una tolerancia para las flechas (30 mm nominales).

Cuando la zona estructural y la zona de instalaciones se encuentran separadas,
habria que afadir las siguientes dimensiones a la profundidad del forjado:

Suelo técnico 150 mm a 200 mm

Unidades de aire acondicionado 400 mm a 500 mm

Falso techo e iluminacion 120 mm a 250 mm

No obstante, se pueden conseguir reducciones significativas en el canto total

mediante la integracion vertical de las zonas estructural y de instalaciones. Esto
resulta especialmente efectivo para la construccion con grandes luces.

Para el disefio conceptual de estructuras de acero comerciales de varias plantas,
se pueden utilizar las siguientes profundidades objetivo:

Construccion de vigas mixtas 800 mn — 1,200 mm

Vigas alveolares (con integracion de instalaciones) 800 mnm — 1,100 mm

Forjados de hormigén prefabricados (luz de 7,5 m1200 mn— 1200 mm

Forjados de hormigon prefabricados (luz de 14 m)1450 mn — 1450 mm

Slim flooro vigas integradas 600 mn — 800 mm

Opciones para la estabilidad estructural

El sistema estructural necesario para garantizar la estabilidad se ve
influenciado principalmente por la altura del edificio. En edificios de hasta
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4.3.1

4.3.2

4.3.3

ocho plantas de altura, la propia estructura deoguezde aportar la estabilidad
necesaria, pero en edificios de mayor altura, los nucleos de hormigén y los
ndcleos arriostrados de acero son mas eficientes. Los sistemas estructurales que
aportan estabilidad a un edificio se tratan a continuacion.

Estructuras rigidas

En edificios de hasta cuatro alturas, se puedeizartiestructuras rigidas de
manera que las uniones viga — pilar aporten una resistencia a flexion y una
rigidez que resista las cargas horizontales. Por regla general esto sélo es
posible con vigas de canto relativamente grande (de 400 mm a 500 mm) y
aumentando el tamafo del pilar para resistir los momentos aplicados. Las
uniones con chapa de extremo (soldada a las alas superior e inferior) aportan la
rigidez necesaria.

Estructuras arriostradas

En edificios de hasta 12 plantas, se suelen utilestructuras de acero
arriostradas con arriostramiento en forma de cruz de San Andrés, en Ko enV,
gue normalmente se ubica en una cavidad de la fachada o alrededor de las
escaleras o en zonas de paso de instalaciones. El arriostramiento en cruz de San
Andrés se disefia s6lo a traccion (ignorando la resistencia a compresion del otro
elemento) y suele ser una simple chapa de acero, aunque también se pueden
utilizar angulares y perfiles en U.

Cuando no se desea ignorar la resistencia a compresion, se suelen utilizar
perfiles tubulares, pudiendo también utilizarse angulares y perfiles en U.

Una estructura arriostrada de acero tiene las dos ventajas clave:

» La responsabilidad de la estabilidad durante la construccion recae sobre
un Unico subcontratista

» La estructura es estable tan pronto como los elementos de arriostramiento
se atornillan.

Nucleos de hormigén o de acero

Los nucleos de hormigon son el sistema mas praptaca edificios de hasta

40 plantas de altura, pero el nicleo de hormigén suele construirse normalmente
antes que la estructura de acero. En este formato de construccion, las vigas a
menudo se conectan los pilares en el perimetro del edificio y el ndcleo de
hormigon. Es necesario prestar especial atencion a:

* Launion entre las vigas y el nacleo de hormigon

» El disefio de las vigas primarias mas pesadas conectadas a la esquina del
nacleo

» La seguridad ante incendio y la robustez edificios de grandes luces.

Requieren especial consideracion las uniones entre las vigas de acero y los
nucleos de hormigon, para permitir su ajuste, anticipando que el ndcleo pudiera
estar desplazado de su posicion tedrica. La unidon en si no puede finalizarse
hasta que el hormigén in situ haya curado o hasta que se hayan soldado los
elementos, con lo que es importante prestar atencion a la estabilidad temporal.
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Figura 4.3  Configuracion tipica alrededor de un ntcleo de hormigén

La Figura 4.3 muestra una configuracion tipica de vigas alrededor de un ndcleo
de hormigén, donde se ilustra el empleo de vigas mas pesadas en la esquina del
nacleo. Podria ser necesaria una viga doble para minimizar la profundidad del
forjado en la esquina del nacleo.

Figura 4.4 Los nucleos mixtos de acero-hormigén aceleran la construccion
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4.4

Se pueden utilizar nucleos reforzados con acero atemativa econdmica,

en aquellos casos en los que la velocidad de construccion sea critica. Se pueden
instalar nucleos de doble piel junto con el resto de la subcontrata de estructura
metalica realizandose el hormigonado posteriormente. Esta forma de
construccion se muestra en la Figura 4.4.

Pilares

Los pilares de las estructuras de acero de varias plantas suelen ser secciones
en H, que portan principalmente una carga axial. Cuando la estabilidad de la
estructura se consigue mediante nucleos o mediante un discreto arriostramiento
vertical, las vigas suelen disefiarse, como articuladas. EI modelo de disefio que
generalmente se acepta es que las uniones nominalmente articuladas generan
momentos nominales en el pilar, que se calculan asumiendo que la reaccion de
la viga se produce a 100 mm desde la cara de la columna. Si las reacciones al
otro lado del pilar son iguales, los momentos se anulan. Los pilares
perimetrales tendrdn un momento debido a que solo estan unidos a vigas por un
lado. El disefio de los pilares se contempla en detalle en l&Edificios de

varias plantas, Parte 4: Disefio de det&lle

En el disefio preliminar, es apropiado basar la eleccion de la seccion del pilar
en la carga axial unicamente, pero asegurandose de que el pilar sélo trabaja
al 90 % de su capacidad, para permitir una posterior inclusion de los momentos
nominales.

Las dimensiones tipicas de los pilares se indican en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Dimensiones tipicas de pilares (para forjados mixtos de luces
medianas)

Numero de forjados
soportados por el pilar

Dimension tipica de perfil (  h)

1 150
2-4 200
3-8 250
5-12 300

10-40 350

Aunque por razones arquitecténicas pudieran preferirse perfiles pequefios para
los pilares, se deben considerar los problemas practicos a la hora de unir las
vigas del forjado a los pilares. La unién de una viga al eje menor de un perfil
muy pequeio puede resultar dificil y costosa.

En pro de facilitar la construccion, los pilares suelen erigirse en longitudes de
dos o tres plantas (es decir, aproximadamente de 8 m a 12 m de longitud). Los
perfiles se unen mediante empalmes, normalmente a una distancia de 300 mm
a 600 mm sobre el nivel del forjado.

Es habitual variar las dimensiones del pilar con la altura del edificio, para
conseguir un mayor rendimiento de la estructura. Aunque pudiera resultar
conveniente alinear los ejes de las secciones de los pilares, suele ser mejor
alinear la cara externa de los mismos, de manera que todos los detalles en los
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extremos y las sujeciones del cerramiento de facbeaa similares. Las vigas
del forjado tendran unas longitudes ligeramente diferentes, y en el calculo ha
de considerarse el momento inducido por el desplazamiento del pilar superior.

La Figura 4.5 muestra un detalle tipico de un empalme de pilares, en el que dos
perfiles de diferentes tamafos se han unido mediante una placa divisoria.

d

Ao
o0
N

1 Placa divisoria

L

d

Figura 4.5 Disefio tipico de un empalme con contacto

Si hay limitaciones de espacio, es posible utilizar tornillos avellanados en las
placas. Otra alternativa para empalmes en los que los pilares superior e inferior
tienen el mismo perfil interno, es utilizar placas internas con tornillos
avellanados. Estas dos opciones se muestran en la Figura 4.6.
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Placas externas Placas internas

Figura 4.6 Empalme de pilares con tornillos avellanados
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4.5
4.5.1

Opciones estructurales para sistemas de forjados

Disposicién general de forjados

Hay disponible una amplia variedad de solucione$odados. La Tabla 4.2
muestra soluciones comunmente utilizadas, que se describen con mayor detalle
en las siguientes secciones. Aunque las soluciones de acero son adecuadas para
pequefias luces (6 m a 9 m), el acero tiene una gran ventaja sobre el resto de los
materiales cuando se quiere proporcionar grandes luces (entre 12 m y 18 m).
Las grandes luces son capaces de generar espacios exentos de pilares, con
menor cantidad de cimientos, facilitando la adaptacién si un cambio de uso en

el futuro asi lo requiere.

Los forjados que acompafian a una estructura metdlica son generalmente de
hormigon prefabricado o bien forjados mixtos. Las vigas pueden disponerse

debajo del forjado (vigas colgadas), apoyando el mismo sobre el ala superior o
pueden estar integradas en el canto del forjado, reduciendo asi el canto global.
El canto disponible es, a menudo, el factor determinante a la hora de elegir la

solucion.

Las vigas que se integran en la zona del forjado se conocen comalingas

floor o vigas integradas y pueden ser mixtas o no. En los sistemas mixtos, los
conectores van soldados al ala superior de la viga, transfiriendo la carga al
forjado de hormigdn. Los conectores a menudo se sueldan in situ al ala
superior de la viga que se ha dejado sin pintar, a través de la chapa de acero.
A pesar de los numerosos ensayos Yy estudios de investigacion que demuestran
gue la soldadura a través de la chapa es adecuada, algunos organismos
reguladores exigen que los conectores se suelden en taller, por lo que las
chapas deberan ser de un Unico vano o deberan estar perforadas para que pueda
encajar sobre los conectores. Otra opcidon es fijar los conectores a la viga
mecanicamente (clavandolos con una pistola de disparo) a través de la cubierta.

Los forjados de hormigon prefabricados se utilizan en estructuras de poca
altura, mientras que los forjados mixtos son comunes tanto en estructuras de

baja como de gran en altura.

Tabla 4.2

Soluciones de forjado comunes

Forma de construccion

Solucién

Edificios de baja altura, luces moderadas, sin
restricciones en el canto del forjado

Luces moderadas (menos de 9 m), canto del
forjado limitado

Edificios de baja altura, grandes luces (15 m)

Edificios de media y de gran altura, luces
moderadas, sin restricciones en el canto del
forjado

Edificios de media y de gran altura, grandes
luces (hasta 18 m), canto del forjado limitado

vigas colgadas
forjados prefabricados o forjados mixtos

soluciones integradas — forjados prefabricados
0 mixtos

vigas colgadas en la fachada

elementos de hormigén prefabricado (15 m),
forjados mixtos con vigas secundarias de
acero de 15 m de luz

viga colgada, construccién mixta

forjados mixtos con vigas secundarias de
acero alveolares de grandes luces
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4.5.2 Disposicion de vigas mixtas

Las vigas mixtas funcionan con losas mixtas. Pardisdiio de estructuras
ortogonales, se consideran dos disposiciones:

* Vigas secundarias de gran luz, sustentadas por vigas primarias de luz
menor (Figura4.7). En este caso, se pueden seleccionar las vigas
primaria y secundaria para que tengan aproximadamente el mismo canto.

* Vigas primarias de gran luz, que sustentan vigas secundarias de menor
luz (Figura 4.8). En este caso, las vigas primarias tienen un canto mayor.

Las vigas alveolares son més eficientes cuando se utilizan como vigas
secundarias de gran luz, mientras que las vigas armadas son mas eficientes para
las vigas primarias de gran luz, en las que los esfuerzos cortantes son
superiores. También es posible eliminar las vigas secundarias utilizando losas
mixtas de gran luz y uniendo las vigas primarias directamente a las columnas.

Figura 4.7 Vigas secundarias de grandes luces
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Figura 4.8 Vigas primarias de gran luz y vigas secundarias de luz menor

Las vigas integradas son un caso especial en el que las vigas van de pilar a pilar
y se eliminan las vigas secundarias. Estas vigas se disponen por regla general
en entramados cuadrados, tal y como se ilustra en la Figura 4.9. La losa se
sustenta sobre el ala inferior o la placa inferior saliente de la viga, pudiendo ser
en forma de losa mixta profunda o una losa de hormigén aligerada.

300 - 350 1l
@

>

\ wa v

1 Vigas integradas
2 Elemento de unién para el atado de la losa
3 Losa mixta profunda o losa de hormigén aligerada

Figura 4.9 Vigas integradas o Slim Floor

La Figura4.10 muestra el rango de aplicacion de varias soluciones
estructurales tanto en acero como en hormigén. Las soluciones de acero de
gran luz (> 12 m) permiten la integracion de instalaciones. Las vigas alveolares
y las cerchas mixtas resultan mas eficientes para vigas secundarias de gran luz,
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mientras que las vigas armadas suelen utilizarse \pgas primarias de gran
luz.

Luz (m)

6 8 10 13 16 20

Losa plana de hormigén armado

Vigas integradas y losa mixta profunda

Vigas integradas con losas prefabricadas —’—'—

Vigas y losa mixtas

Vigas alveolares

Vigas alveolares mixtas

Cerchas mixtas 4—’—

Figura 4.10 Rango de aplicacion de varias soluciones estructurales

4.5.3 Caracteristicas de la construccién con grandes luces

45.4

Las vigas de gran luz han ganado popularidad erctbrsde la construccion
comercial porque ofrecen las siguientes ventajas de calculo y construccion.

* Se eliminan los pilares internos, proporcionando mayor flexibilidad y
eficiencia del espacio interior

» Las instalaciones se pueden integrar en el canto del forjado, con lo que se
reduce la altura entre forjados

» Se necesitan menos componentes (alrededor de un 30% menos de vigas),
lo que reduce el tiempo de construccién y de montaje

* Se pueden reducir los costes de proteccion contra el fuego debido a la
masividad de los elementos de grandes luces (peso : perfil expuesto).

* En el caso de las vigas alveolares, los agujeros circulares multiples para
el paso de instalaciones son mas baratos que los agujeros rectangulares

* Los costes de la estructura de acero no se ven incrementados de forma
significativa, a pesar de contar con luces mayores

* Los costes globales de construccién se ven incrementados en una
cantidad despreciable (menor al 1 %).

Cantidades aproximadas de acero

En el calculo de edificios de oficinas con formaaagular en planta, de modo
orientativo, se pueden utilizar pesos representativos de acero. Estas cantidades
aumentaran significativamente para edificios no-rectangulares, edificios altos o
edificios con atrios o fachadas complejas.

Los valores aproximados se presentan en la Tabla 4.3 expresados segun la
superficie total del edificio, sin incluir la estructura de la fachada, el atrio o la
cubierta.
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4.6

4.6.1

4.6.2

Tabla 4.3 Peso aproximado de estructuras de acero

Cantidades aproximadas de acero

kg/m? de forj
Forma del edificio (kg/m " de forjado)
Vigas Pilares Arriostra Total
miento

Edificio de 3 o0 4 plantas de forma rectangular 25-30 8-10 2-3 35-40
Edificio de 6 — 8 plantas de forma rectangular 25-30 12-15 3-5 40-50
Edificio de 8 — 10 plantas con grandes luces 35-40 12-15 3-5 50-60
Edificio de 20 plantas con nicleo de hormigon ~ 25-30 10-13 1-2 40-50
Edificio de 20 plantas con nucleo arriostrado 25-30 20-25 8-10 55-70

de acero

Factores que influyen en la solucion estructural

El programa de construccion es uno de los elementos clave de cualquier

proyecto, debiendo considerarse a la vez que el coste, las instalaciones, la
fachada y los acabados. La solucion estructural tiene un papel clave en el

programa y en el coste. Las soluciones estructurales que se pueden instalar de
forma rapida y segura, permiten un pronto acceso al resto de los gremios.

Condiciones en obra

Cada vez mas, las estructuras se construyen ersglaerrenos en los que

una construccion anterior ha dejado un legado permanente. En los centros de
ciudad, se suele preferir una solucion con menos cimientos, aunque con una
carga mayor, lo que resulta en vanos o luces mayores en la estructura.

Un solar confinado puede presentar unas restricciones particulares a la solucion
estructural, como, por ejemplo, las dimensiones de los elementos que se
pueden suministrar e instalar. La limitacibn de espacio puede resultar en la
necesidad de que el acero se instale directamente desde el camion en la
carretera. Puede haber restricciones para trabajar a determinadas horas del dia,
haciendo que los programas de montaje resulten relativamente inflexibles. Una
plataforma movil puede proporcionar un lugar de almacenamiento temporal,
acelerando el proceso de montaje, tal y como se muestra en la Figura 2.2.

Gruas
El nimero de gruas de un proyecto dependera de:

 Dimension y forma del solar — posibilidad de abarcar la obra entera,
incluida la descarga de materiales.

» Las dimensiones del proyecto — que condiciona la viabilidad econémica
de utilizar mas de una grua. En proyectos en el centro de ciudades, las
gruas torre se suelen colocar en la ubicacion del ascensor o del atrio.

* Empleo de gruas moviles adicionales — las estructuras de varias plantas
suelen construirse con una grua torre, que puede complementarse con
gruas moviles para ciertas operaciones de elevacién de gran peso.

A modo orientativo, una velocidad de montaje de entre 20 y 30 unidades al dia
es una velocidad razonable. Considerando pesos medios de los elementos, se
alcanzan unas 10-12 toneladas de acero al dia. Por lo tanto, existe una ventaja
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4.6.3

4.6.4

en utilizar menos vigas de gran luz. En aquellossas los que sea posible, la
fabricacion previa reduce el numero de elementos que van a elevar,
aumentando las velocidades de montaje.

Instalacion de forjados colaborantes

Los forjados mixtos estdn constituidos por chapdilpéa, que se eleva en
paquetes y se coloca manualmente sobre la estructura de acero. Tan pronto
como la estructura de acero estd montada, antes de colocar la chapa perfilada,
se colocan redes de seguridad para prevenir accidentes en caso de caida de los
operarios. Se puede continuar con el montaje de los niveles superiores de la
estructura de acero, ya que ello no impide la colocacion de las chapas
perfiladas, pero normalmente, las chapas se van colocando a medida que se va
levantando la estructura de acero. Los forjados terminados sirven de plataforma
segura de trabajo para el montaje de la estructura de acero subsiguiente, y
permiten la ejecucién de otras actividades en los pisos bajos, tal y como se
puede ver en la Figura 4.11. Por este motivo, se suele hormigonar el forjado
superior de grupos de forjados que normalmente incluyen tres pisos.

Wz I
L WV/////HH;

o
W2

Figura 4.11 Los forjados colaborantes ofrecen una plataforma de trabajo
segura durante la fase de construccion

Instalacion de losas de hormigon prefabricadas

Es dificil colocar las losas de hormigdn prefabrasadna vez que la estructura
metdalica esta montada. Lo mas facil es colocar las losas a medida que se va
montando la estructura de cada forjado y que el suministro e instalacion formen
parte de la subcontratacion del estructurista. Por regla general, se instalan los
pilares y las vigas que soportan el forjado asi como los elementos estrictamente
necesarios para asegurar la estabilidad los pilares. Después se colocan las losas
prefabricadas y se continua con los elementos de los forjados superiores.
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4.7

Estructura — integracion de instalaciones

En la mayoria de edificios de oficinas es necesaria la instalacion de aire
acondicionado o climatizacion. Dichos sistemas requieren sistemas
horizontales y verticales de distribucion. La provision de estas instalaciones es
de vital importancia para el disefio de la estructura y elementos estructurales.

La decision basica de integrar los conductos en el canto del forjado o de
simplemente suspenderlos a un nivel inferior afecta a la seleccién de los
perfiles, al sistema de proteccion contra incendios, al cerramiento de fachada
(coste y programa) y a la altura global del edificio. Otros sistemas hacen
posible la instalacion del aire acondicionado mediante una tarima elevada.

Los sistemas mas utilizados son el sistema de volumen de aire variable (VAV)
y el sistema Fan Coil. Los sistemas VAV se suelen utilizar en edificios con un
solo propietario, debido a sus costes menores de ejecucién. Los sistemas Fan
Coil se suelen utilizar en edificios para alquilar, por su menor coste capital.

Por regla general, una zona de 400 mm permite la suspension de instalaciones
bajo el forjado. Se suelen prever 150-200 mm adicionales para proteccion
contra incendio, falso techo, luminarias y una flecha nominal de 25 mm. Los
terminales de climatizacion se colocan entre las vigas, donde hay mas espacio.

La integracién de instalaciones se consigue haciendo pasar las mismas por los
agujeros de la estructura de acero. Dichos agujeros pueden ser individuales o
varias aperturas regulares a lo largo de la viga.

Las vigas alveolares permiten la distribucion de varios conductos circulares
alrededor del edificio, tal y como se puede ver en la Figura 4.12, especialmente
cuando se pasa por el nucleo del edificio. También se pueden crear orificios
alargados en las vigas alveolares, tal y como se muestra en la Figura 4.13.

Si no hay restricciones de altura global, las instalaciones se pueden colocar
bajo la estructura del forjado. La penalizacidon es una mayor altura en cada
forjado y una mayor superficie de cerramiento de fachada.
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Figura 4.12 Viga alveolar con multiples conductos para el paso de
instalaciones
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Figura 4.13 Aperturas alargadas con rigidizadores horizontales
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La Figura 4.14 muestra un ejemplo de la distribucién de instalaciones bajo el
forjado de una viga integrada. La solucién de forjado integrado de menor canto
se consigue con una cubierta profunda y vigas de acero asimétricas. Las
instalaciones se ubican en los nervios de la chapa de forjado, y pasan a través
de las vigas. Esta disposicion limita las dimensiones de los conductos y

componentes de las instalaciones.
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Figura 4.14 Distribucion de instalaciones por debajo de un forjado de vigas
integradas
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5

5.1

5.2
5.2.1

SISTEMAS DE FORJADOS

Ademas de su funcién primaria de resistencia a la carga vertical, los forjados
también transfieren cargas horizontales al arriostramiento vertical. Ademas, el
forjado, las vigas y los pilares tienen que cumplir la resistencia al fuego
aplicable en cada caso (hormalmente de 60 a 120 minutos).

Las instalaciones se pueden integrar con el forjado o bien ubicarse suspendidas
bajo el forjado (tal y como se describe en la seccion 4.6). En los edificios
comerciales, los suelos técnicos permiten distribuir facilmente las instalaciones
(en particular, las eléctricas y de comunicacion).

En esta seccion se describen algunos sistemas de forjado que se utilizan en
edificios de varias plantas. Se describen las caracteristicas principales de cada
sistema de forjado, con indicaciones sobre importantes aspectos de disefio. En
esta seccidén no se incluyen procedimientos detallados de calculo, sino que se
remite al lector a las fuentes en las que se puede encontrar dicha informacion.

Se tratan los siguientes sistemas de forjados:
* Vigas mixtas y forjados colaborantes
* Vigas mixtas de gran luz, con agujeros para el paso de instalaciones
* Vigas mixtas alveolares con losas mixtas y cubierta de acero
* Vigas integradas con unidades de hormigon prefabricadas
* Vigas mixtas y no-mixtas con unidades de hormigon prefabricadas.

Construccion mixta

En las siguientes secciones, se presentan los enfoques de disefio para la
construccion mixta. Las chapas pueden tener perfil entrante o perfil
trapezoidal. Un perfil entrante necesita mas hormigén que uno trapezoidal,
pero posee mayor resistencia al fuego que el perfil trapezoidal para una
profundidad de losa determinada. Con una chapa trapezoidal se pueden
alcanzar luces mayores que con una entrante, pero se ve reducida la resistencia
a cortante de los conectores por la influencia de la forma.

Por regla general, se utiliza hormigén de peso normal (NWC, del mgiésl

weight concretg aunque el hormigon ligero (LWC, del ingléghtweight
concret@ es estructuralmente eficiente, y en algunos paises se puede disponer
de él facilmente.

Vigas mixtas y forjados colaborantes
Descripcion
La construcciéon mixta se compone de vigas de aadgadas con conectores

soldados al ala superior que permitan a la viga actuar de forma conjunta con un
forjado colaborante hecho in situ.
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El forjado colaborante esta formado por una chapaadeo perfilada, que
puede tener diferentes formas, soportada por las vigas secundarias con luces de
entre 3m y 4 m. En la Figura 5.1 se ilustran los perfiles tipicos junto con sus
espesores tipicos de losa. A menudo se utiliza una profundidad de losa
‘objetivo’ de 130 mm para perfiles de 50 6 60 mm de profundidad, aumentando

a 150 mm para perfiles de 80 mm de profundidad. El espesor de la chapa es de
entre 0,8 y 1,2 mm, dependiendo de las luces.

Generalmente la chapa se disefia para soportar el peso del hormigén hiumedo y
las cargas existentes durante el proceso de construccion a modo de elemento
continuo sobre dos o tres vanos. Por el contrario, la losa mixta se suele disenar
como simplemente apoyada. La accion mixta que se produce una vez que el
hormigoén ha fraguado hace que el disefio esté condicionado por las cargas que
se generan durante el proceso de construccion, dictando asi la luz maxima del
forjado. La luz del forjado podria aumentarse mediante apuntalamiento de la
chapa en la fase de construccion, pero esto limita la velocidad de construccion,
por lo que normalmente se tiende a no apuntalar.

Las vigas secundarias van apoyadas sobre las vigas primarias. Se suelen
disefiar como vigas mixtas, a excepcién de las vigas de extremo, que
normalmente no lo son. Sin embargo, se suelen utilizar conectores para
proporcionar integridad estructural y resistencia a las cargas de viento. La
Figura 5.2 muestra un ejemplo de una viga mixta de extremo.

110 - 130

130 - 150

140 - 170

Figura5.1 Cubierta de perfiles utilizada en la construccion mixta

Los conectores normalmente se sueldan in situ a través de la chapa para
garantizar una fijacion segura a la viga, y conseguir que la chapa estabilice el
ala comprimida de la viga durante la fase de construccion.

Para mejorar su resistencia al fuego, se coloca una armadura de unos 140 mm a
200 mnf/m en la losa, para ayudar a distribuir las cargas localizadas, para que
actue como armadura transversal en torno a los conectores y para reducir el
agrietamiento de la losa sobre las vigas.
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5.2.2

Figura 5.2 Viga de extremo en la construccién mixta

Luces tipicas de viga y criterios de calculo

Las vigas secundarias suelen tener una luz de &@%ma espaciadas entre 3 m

y 4 m (preferiblemente 3,75 m como maximo). Las vigas primarias se disefian
con luces de 6 m a 12 m, con perfiles IPE. Se suele utilizar un entramado de
vigas rectangular, en el que las vigas secundarias son las de mayor luz, para
gue las vigas primarias y secundarias sean de dimensiones parecidas. En la
Figura 5.3 se muestra una disposicion estructural tipica.

Las vigas de extremo pueden ser de mas canto que las vigas internas debido a
los requisitos de servicio del cerramiento de fachada. Asimismo, en las vigas
de extremo mixtas, se deben colocar barras en U alrededor de los conectores.

En vigas secundarias en grado S355 la comprobacion critica suele ser la flecha
total. Asimismo, en vigas primarias en grado S235 o S275 la comprobacion
critica suele ser la resistencia a la flexion.
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5.2.3
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Figura 5.3 Viga mixta — ejemplo de la disposicion de forjado con estructura
de acero en un edificio de 4 plantas de planta rectangular

Integracion de instalaciones

Las unidades de calefaccion y ventilacion se pusdear entre las vigas, pero

los conductos se pasan generalmente por debajo de las vigas de poco canto.
Para un entramado 7,5 n6>xm como el de la Figura 5.3, el canto total del
forjado es de 1100 mm a 1200 mm, que incluye 150 mm del suelo técnico y
400 mm bajo las vigas para los conductos de aire acondicionado, tal y como se
ilustra en la Figura 5.4. Esta profundidad de forjado puede reducirse hasta
700 mm si no hay instalacion de aire acondicionado.
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Figura 5.4 Canto total del forjado — construccién mixta tipica de luces cortas

Proteccion contra el fuego

Vigas (valores tipicos):

Recubrimiento de 1,5 mm de espesor para una resistencia al fuego
intumescente de hasta 90 minutos

Proteccion con paneles  de 15-25 mm de espesor para una resistencia al
fuego de hasta 90 minutos

Pilares (valores tipicos):

Proteccion con paneles  de 15 mm de espesor para una resistencia al fuego
de hasta 60 minutos

Proteccion con paneles  de 25 mm de espesor para una resistencia al fuego
de hasta 90 minutos

Tabla 5.1 Dimensiones de vigas secundarias mixtas usando perfiles IPE o
HE (acero S235) en un entramado de forjado

Viga de acero Vano maximo de una viga secundaria

Gnaes 6m 7,5m 9m 10,5 m 12m
Peso minimo IPE 270A IPE 300 IPE 360 IPE 400 IPE 500
Profundidad minima HE 220A HE 240A HE 280A HE 320A HE340B
Accién variable = 3 kKN/m? + 1 kN/m? de particiones

Profundidad de losa =130 mm; Distancia entre vigas =3 m
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5.3
5.3.1

Tabla 5.2 Luz maxima de vigas secundarias para una carga tipica de oficina

IPE Luz (m) HEA Luz (m) HEB Luz (m)
200 5,0 200 5,8 200 6,7
220 5,6 220 6,5 220 7,7
240 6,2 240 7,3 240 8,6
- - 260 8,0 260 9,3
270 7,0 280 8,7 280 9,9
300 7,9 300 9,6 300 10,9
330 8,4 320 10,3 320 11,6
- - 340 11,3 340 12,3
360 9,4 360 11,9 360 12,9
400 10,4 400 13,1 400 13,8
450 12,2 450 14,2 450 14,7
500 13,6 500 15,1 500 15,6
550 14,7 550 15,9 550 16,4
600 15,7 600 16,6 600 17,1
Accion variable =3 kN/m? + 1 KN/m? de particiones
Profundidad de losa =130 mm; Distancia entre vigas =3 m

Tabla 5.3 Dimensiones de vigas primarias mixtas (acero S235) en un
entramado de forjado

Vano de vigas Vano maximo de una viga primaria
SEETLETES 6m 7,5m 9m 10,5 m 12 m
6m IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 600R
7,5m IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 600R IPE 750 x 137
9Im IPE 450 IPE 500 IPEGO0 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173
Accion variable =3 kN/m? + 1 KN/m? de particiones
Profundidad de losa =130 mm; Distancia entre vigas =3 m

Vigas mixtas de gran luz con alvéolos en el alma

Descripcién

Las vigas mixtas de gran luz a menudo se disefiam@mes alvéolos en el

alma para facilitar la integracion de las instalaciones, como se puede ver en la
Figura 5.5. Los entramados van dispuestos de manera que las vigas secundarias
de gran luz estan colocadas a una distancia de entre 3m y 3,75 m, y se
sustentan mediante vigas primarias de luz menor. Otra alternativa es que las
vigas secundarias de poca luz (6 a 9 m) sean sustentadas por vigas primarias de
gran luz. Los orificios para servicios pueden ser circulares, alargados o
rectangulares, y pueden tener hasta el 70 % del canto de la viga. Su relacion
longitud/altura puede ser de hasta 3,5. Pueden hacer falta rigidizadores de alma
alrededor de los orificios grandes.
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53.2

Figura5.5 Vigas con diferentes tamafios de orificio, y con proteccion ante
incendio aplicada en taller

Luces de viga y criterios de calculo

Vigas secundarias de gran luz: Luz de 9 m a 15 nunaspaciamiento de 3 m
a3, 75m.

Vigas primarias de gran luz: Luz de 9 m a 12 m con un espaciamiento de 6 m
aom.

En la Figura 5.6 se ilustra una disposicion estructural tipica que permite
eliminar los pilares internos. Los orificios ovalados o rectangulares deberan
encontrarse en zonas de bajo cortante, como, por ejemplo, en el tercio central
de la viga, para vigas con carga uniforme. En la Figura 5.7 se pueden ver otras
recomendaciones sobre las dimensiones de los orificios. Las comprobaciones
criticas suelen ser la flecha y la respuesta dindmica, asi como la resistencia a
cortante en los grandes orificios cerca de los soportes o cargas localizadas.
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Figura 5.6  Vigas mixtas de gran luz (con orificios en el alma)
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5.3.4

5.4
5.4.1
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Figura 5.7 Limites de dimension y espaciamiento de alvéolos circulares y
rectangulares

Integracion de instalaciones

Los conductos para los servicios pueden ser colgcadravés de los orificios

en el alma de las vigas. Los conductos de aire acondicionado tienen un

didmetro aproximado de 400 mm, pero puede variar en funcién del fabricante.

Los de mayor tamafio pueden oscilar entre 450 mm y 750 mm si se trata de
sistemas de volumen de aire variable, y pueden situarse entre vigas. El canto
total de la zona de forjado sera de:

1000 mm para vigas de 13,5 m de luz (con orificios de 300 mm de didmetro)
1200 mm para vigas de 15 m de luz (con orificios de 400 mm de diametro)

Proteccion contra el fuego

La proteccién contra el fuego puede ser medianteeleano pintura
intumescente (la pintura intumescente se puede aplicar en taller en una sola
mano con un espesor de hasta 1,8 mm para conseguir una resistencia al fuego
de 90 minutos), tal y como se puede ver en la Figura 5.5.

Vigas mixtas alveolares con forjado colaborante

Descripcién

Las vigas alveolares son vigas con orificios cinmda distribuidos
uniformemente a lo largo de la misma, tal y como se puede ver en la
Figura 5.8. Las vigas se fabrican cortando y volviendo a soldar secciones de
acero laminadas en caliente. Los orificios, o "alvéolos" suelen ser circulares, lo
gue resulta ideal para los conductos circulares, pero pueden ser ovalados,
rectangulares o hexagonales. Los alvéolos pueden rellenarse para crear un alma

2-52
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5.4.2

sélida en posiciones de elevado esfuerzo cortantapen los soportes o al
lado de cargas puntuales.

El tamafio y la distancia entre orificios pueden estar limitados por el método de
fabricacion. No obstante, se pueden seleccionar los cordones superior e inferior
entre todas las secciones disponibles en el mercado. Para el disefio de vigas
mixtas el corddn superior suele ser més ligero que el cordon inferior.

Las vigas alveolares pueden funcionar como vigas secundarias de gran luz,
soportando directamente el forjado o como vigas primarias de gran luz,
soportando otras vigas alveolares o vigas secundarias de seccion en I.

Figura 5.8  Vigas secundarias alveolares de grandes luces y con alvéolos
circulares regulares

Luces de viga y criterios de calculo

El espaciamiento entre las vigas secundarias deleerde 3 m a 3,75 m para
evitar el apuntalamiento temporal de la chapa durante la construccién. Los
tamanos de los orificios suelen ser del 60 al 80% del canto de la viga. Puede
ser necesario colocar rigidizadores alrededor de los orificios grandes. Los
orificios grandes (ovalados o rectangulares) deben encontrarse en zonas de
poco esfuerzo cortante, como, por ejemplo, en el tercio central de la luz en
vigas con carga uniformemente distribuida.

En la Figura 5.9 se puede ver una disposicion estructural de una esquina de
forjado alrededor de un atrio. En este caso, el entramado del forjado es de
15m x7,5m, en el cual, las vigas alveolares tienen una luz de 15m y una

profundidad de 670 mm. Se eliminan las vigas internas salvo en torno a los

nucleos de servicios.
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Puede producirse el corte o el pandeo de los pdstedma entre los orificios,
concretamente junto a puntos de carga elevada o en lugares adyacentes a los
orificios estirados. En este caso, se debera incrementar el espaciamiento de los
orificios o utilizar secciones de mayor peso. Los tamafios de cuerdas tipicos
para vigas secundarias alveolares con una luz de 12m al8m con un

espaciamiento de 3 m se pueden ver en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4

(secciones IPE/HE en acero S355)

Dimensiones de vigas celulares mixtas como vigas secundarias

Parametros de la viga

Luz maximz de la viga celular (m)

celular 12 m 135m 15 m 16,5 m 18'm
Diametro del orificio (mm) 300 350 400 450 500
Canto de viga (mm) 460 525 570 630 675
Corddn superior IPE 360 IPE 400 IPE 400 IPE 450 IPE 500
Corddn inferior HE 260A HE 300A HE 340B HE 360B HE 400M

Accion variable
Profundidad de losa

= 3 kN/m? + 1 kN/m? de particiones
=130 mm; Distancia entre vigas =3 m
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Figura 5.9 Vigas alveolares (vigas secundarias de gran luz) — ejemplo de
disposicion estructural en la esquina de un edificio de 8 plantas
con atrio

Integracién de instalaciones

Los orificios normales del entramado permiten elopdse los conductos a
través de las vigas, tal y como se observa en la Figura 5.10. El equipamiento de
instalaciones de mayor tamafio se puede ubicar entre las vigas. Los tamafios de
los orificios deben ser lo suficientemente grandes como para que se pueda
colocar el aislamiento necesario para las instalaciones. La fabricacion de las
vigas debera garantizar la alineacion de los alvéolos en todas las vigas a lo
largo del edificio.

La altura total del forjado puede reducirse hasta 1000 mm para vigas de 15 m
de luz con orificios de 400 mm, que es menos que la altura necesaria cuando
los conductos se pasan por debajo de las vigas.
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Figura 5.10 Viga celular — seccion transversal con integracion de instalaciones

Proteccion contra el fuego

Las pinturas intumescentes son el sistema de prdteaontra el fuego
preferido para las vigas alveolares, y se puede aplicar en taller. La referencia
bibliografica 7 proporciona informacién sobre la protecciébn de vigas con
alvéolos en el alma.

Vigas mixtas con placas de hormigon

prefabricadas

Descripcion

Ese sistema esta formado por vigas de acero conctooeg, que suelen
soldarse al ala superior durante el proceso de fabricacion. Las vigas soportan
unas placas de hormigén prefabricadas, con un relleno de hormigén sobre la
viga entre los extremos de las unidades, y normalmente, con una capa de
compresion recubriendo las placas prefabricadas. Estas pueden ser aligeradas
con alvéolos huecos, de 150 - 260 mm de profundidad, o bien macizas de
75 mm a 100 mm.

En los soportes, las placas prefabricadas de mayor canto estan achaflanadas en
la parte superior para garantizar el recubrimiento de los conectores con el
hormigon in situ. En el proceso de fabricacion se practican orificios pequefios y
alargados en las placas de hormigén para permitir la colocacion de la armadura
transversal, que atraviesa las vigas y se alarga unos 600 mm en las placas a
ambos lados, tal y como muestra la Figura 5.11.
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(a)

1 Relleno de hormigoén (capa
de compresion opcional)
Placa aligerada

Armadura transversal
Capa de compresién

Placa maciza
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(c)

Figura 5.11 Vigas mixtas con placas de hormigén prefabricadas
(a) Viga mixta con placas aligeradas de bordes cuadrados
(b) Viga mixta con placas aligeradas de bordes achaflanados
(c) Viga mixta con placas prefabricadas

Los conectores y la armadura transversal garantizan la transferencia del
esfuerzo cortante longitudinal desde la viga de acero a la placa de hormigon
prefabricada y el relleno de hormigén. Para permitir un comportamiento mixto

es necesario que los conectores vayan situados en un hueco (entre las unidades
de hormigén) de 50 mm como minimo. Por motivos préacticos, para soldar los
conectores en obra es necesario un hueco de 65 mm como minimo. La
resistencia del conector depende del grado de confinamiento, utilizandose a
menudo hormigdn in situ con tamafio maximo de arido de 10 mm. Los alvéolos
aligerados de las placas deben rellenarse de hormigon desde el borde hasta una
distancia igual al diametro del alvéolo, para garantizar la accidbn mixta y una
resistencia al fuego adecuada.

Es necesaria una anchura minima de ala para asegurar una longitud de apoyo
para las placas prefabricadas, y un hueco suficiente para el funcionamiento
efectivo de los conectores. Los valores minimos recomendados se indican en la
Tabla 5.5.
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Tabla5.5  Anchos minimos para el apoyo de placas de hormigén
prefabricadas

Anchura minima de viga

. . Viga interi 180
Placa prefabricada de 75 — 100 mm de profundidad 'ga Interior mm
Viga de extremo 210 mm
Viga interna 180 mm
Placa prefabricada aligerada 9
Viga de extremo 210 mm
Viga de extremo no-mixta 120 mm

Las vigas de extremo se suelen disefiar como no-mixtas, con conexion
nominal, para satisfacer los requisitos de robustez y estabilidad. Dichos
conectores se suelen soldar en obra, a través de orificios practicados en las
placas prefabricadas. Las vigas perimetrales mixtas requieren un cuidadoso
disefio del detalle de la armadura con barras en U que bordean los conectores y
se extienden hasta las placas prefabricadas, donde se colocan en unas ranuras
hechas a tal efecto en las propias placas. Asimismo, la anchura minima de ala
del perfil, también requiere especial atencion.

A veces, es necesario un arriostramiento temporal para reducir la longitud
efectiva de pandeo lateral torsional de la viga durante la fase de construccion,
cuando sélo se carga un lado. Puede resultar dificil restringir completamente la
torsion de la viga en esta situacion temporal a menos que se utilicen grandes
elementos de arriostramiento con uniones rigidas, o bien consiguiendo un
comportamiento tipo “U-frame action” que recoja el efecto las vigas
trabajando con los elementos de arriostramiento mediante uniones rigidas.

Luz de viga y criterios de calculo

Las vigas secundarias de gran luz deben dispones agimimo de la anchura

de ala que se indica en la Tabla 5.5 para soportar las placas de hormigon
prefabricado. Por lo tanto, una IPE 400 es la viga de menor tamafio que se
puede utilizar. Las vigas que se colocan en paralelo a las placas prefabricadas
no se pueden disefiar como elemento mixto.

Las vigas de extremo se disefian por regla general como elementos no mixtos,
pero se anclan al forjado para satisfacer los requisitos de robustez.

Se deben instalar armaduras transversales siempre que se haga un disefio
mixto, tal y como se muestra en la Figura 5.11 y en la Figura 5.12.

La comprobacion critica suele ser la comprobacion de la resistencia a la torsion
0 una combinacion de torsion y resistencia al pandeo lateral torsional en la fase
de construccion (con cargas unicamente a un lado).
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5.6

5.6.1

Figura 5.12 Construccion de forjado mixto con placas aligeradas de hormigon
prefabricado, donde se puede observar la armadura  transversal en
las ranuras de las placas

Integracion de instalaciones

Los conductos principales de las instalaciones tsarsibajo las vigas con el
equipamiento de mayor tamafo situado entre las vigas. Se requiere una
profundidad total de 1200 mm, incluidos el falso techo y las instalaciones. Se
pueden practicar orificios en las vigas, pero éstas deben disefiarse como no-
mixtas.

Proteccion contra el fuego

En las vigas que soporten elementos de hormigéralmeddos se puede
aplicar la proteccion contra incendio mediante spray, paneles o pintura
intumescente.

Deben disefiarse cuidadosamente los detalles de la armadura transversal que se
solapan con las placas prefabricadas 600 mm en cada placa. Para conseguir una
resistencia al fuego de 90 a 120 minutos, es necesaria una capa de hormigon de
50 mm como minimo.

Vigas no-mixtas con placas de hormigon

prefabricadas

Descripcion

Las placas prefabricadas pueden apoyar sobre alupkrior de las vigas de

acero, o bien sobre unos angulares soldados a las vigas a modo de “estante”.
Las placas de hormigon prefabricadas pueden ser elementos aligerados, con
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alvéolos huecos en su interior, con un canto de-148TW0 mm, o placas solidas

de 75 a 100 mm de canto y hasta 15 m de luz (con un canto de 400 mm o mas).
La Figura 5.13 muestra un ejemplo de placas prefabricadas de hormigon de
gran luz colocadas sobre vigas de acero.

Los angulos a modo de estante van atornillados o soldados al alma de la viga.
El lado sobre el que se apoya el forjado ha de ser suficientemente largo como
para proporcionar el soporte adecuado a la placa prefabricada y permitir la
instalacion de la misma bajo el ala superior de la viga. Las placas se fijan en la
posicion correcta mediante cemento y pueden llevar una capa de hormigén
(que puede o no ser estructural) o llevar un suelo técnico.

Figura 5.13 Placas de hormigén prefabricadas de gran luz colocados sobre
estructura de acero

A menudo es necesario un arriostramiento lateral temporal para limitar la
longitud efectiva de pandeo torsional lateral de la viga durante la fase de
construccion, cuando sélo se carga un lado.

Para satisfacer los requisitos de robustez, puede que sean necesarios un mallazo
y una capa de compresion o bien barras de armadura hormigonadas en el
interior de los ndcleos huecos, introduciéndolos a través de orificios en el alma
de las vigas de acero. También puede ser necesario realizar una unién entre las
placas de hormigéon y las vigas de extremo que garantice la robustez e
integridad de la estructura.

Luces de viga y criterios de calculo

Se debe considerar la carga en la fase de constnu@mn placas sélo a un

lado de la viga). Puede que sea necesario arriostrar temporalmente las vigas.
Cuando en la situacion permanente, una viga vaya a estar cargada solo por uno
de sus lados, ésta se debe disefar para resistir la torsion resultante.

Cuando las placas prefabricadas se apoyan sobre el ala superior de la viga, el
ancho de ala debe ser de 180 mm como minimo, para garantizar el apoyo
necesario y un hueco entre placas de al menos 30 mm, véase la Figura 5.14.
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Los angulares a modo de estante deben sobresalérels 50 mm del ala de la
viga y debe quedar un hueco de 25 mm entre el extremo de la placa y el ala de
la viga, como se puede ver en la Figura 5.15.

La comprobacién critica de la viga suele ser la resistencia a la torsion, o la
interaccion de torsion y pandeo lateral torsional en la fase de construccion (con
carga solo a un lado).

Integracién de instalaciones

Los conductos principales de instalaciones se sibagm las vigas, colocando
aquellos de mayor tamafo entre las vigas.

180 min.

> ié30

ZzzZr7z77a
(a) Placas apoyadas sobre viga colgada (b) Placas apoyadas sobre angular (estante)

Figura 5.14 Construccion de un forjado con placas de hormigén prefabricado
en construcciéon no-mixta

-)‘ ~(— 25 min.

1
1

Figura 5.15 Requisitos de apoyo y dimensiones para placas prefabricadas
apoyadas sobre angulares a modo de estante

Proteccion contra el fuego

La proteccion contra el fuego puede ser mediantaysmon paneles o con
pintura intumescente en la viga. Las vigas con angulares a modo de estante
pueden conseguir una resistencia al fuego de 30 minutos si los angulares se
colocan con el lado atornillado hacia arriba (el lado verpoal encimadel

lado sobresaliente, Figura 5.15) de forma que no esté expuesto al fuego.
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5.7.1

Vigas integradas con placas de hormigon
prefabricado
Descripcién

Las placas de hormigon prefabricados pueden uskzaomo parte de un
sistema slim floor o de vigas integradas, en el que las vigas van integradas en el
canto del forjado, como se muestra en la Figura 5.16. Existen dos tipos de
vigas de acero:

* Placa de acero (normalmente de 15 mm de espesor) soldada a la parte
inferior de una seccion en H, que sobresale al menos 100 mm mas alla
del ala inferior a cada lado para soportar las placas prefabricadas.

» Placa de 20 mm de espesor soldada a media seccion en | cortada a lo
largo del alma.

Se recomienda incluir una capa de compresibn con la armadura
correspondiente, para unir las placas prefabricadas. El espesor de la capa debe
ser de al menos 50 mm. Si se omite la capa de compresién, habra que colocar
barras de armadura que atraviesen el alma de la viga, para unir el forjado a
cada lado de la viga para satisfacer los requisitos de robustez.

Placa de hormigén
aligerada

Viga IFB/SFB
Pilar

Figura 5.16 Viga integrada (viga Slim Floor) y placas de hormigén
prefabricadas

Se puede conseguir una viga integrada mixta soldando los conectores
(normalmente 19 mm de diametrd® mm de largo) al ala superior de las
vigas de acero. En este caso, la armadura se coloca atravesando el ala,
introduciéndose en las ranuras existentes en las placas prefabricadas o sobre las
propias placas si éstas fueran de poco canto. Si las vigas se disefian como
mixtas, la capa de compresion debera tener una altura de al menos 15 mm
sobre los conectores y 60 mm sobre las placas prefabricadas.

La Figura 5.17 muestra una disposicion estructural tipica en la que las vigas
integradas son de 6 m de luz y las placas prefabricadas de 7,5 m. En este caso,
las placas tienen un canto de 200 mm, y se utiliza una capa de compresion de
60 mm. Las vigas de extremo son IPE, disefiadas como no mixtas, y son
colgadas en vez de integradas. Se instala una cantidad nominal de conectores
para satisfacer los requisitos de robustez. En este caso, la placa puede estar a
ras con el ala superior de la viga, tal y como se muestra en la Figura 5.18.
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Arriostramiento lateral

Elementos de hormigén prefabricado + 60 mm recubrimiento NWC
Arriostramiento de muro

Escalera

Ascensores y WCs

Viga Slim Floor

ogbkwhE

Figura 5.17 Disposicion de la estructura de acero Slim Floor en un edificio
rectangular de cuatro plantas (viga central Slim Floor y vigas de
extremo colgadas)

Luces de viga y criterios de calculo

Lo ideal es que la luz de las placas de hormigofalprieado y la de la viga se
optimicen para producir un canto de forjado compatible con el canto de la viga.
Las vigas cargadas sOlo a un lado son relativamente pesadas por la torsion a la
gue estan sometidas. Asimismo se deben comprobar los efectos de la torsién
durante la fase de construccion. Una viga central con placas prefabricadas que
se apoyen en el otro extremo sobre vigas colgadas es una solucion, por regla
general, mas econdémica que colocando las placas prefabricadas a lo largo del
edificio, apoyadas sobre una serie de vigas colocadas en sentido transversal.

Las vigas de extremo mixtas exigen la colocacion de barras en U en torno a los
conectores, ancladas en los alvéolos de las placas prefabricadas o en la capa de
compresion. Por lo tanto, son preferibles las vigas de extremo no-mixtas.
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Las comprobaciones criticas suelen ser la resistenia torsion, la interaccion

de torsion pandeo lateral torsional en la fase de construccion (con un Unico
lado cargado), o el pandeo lateral torsional en situacion de uso (con cargas a
ambos lados). La flecha puede resultar critica para todo tipo de vigas

integradas.

Las dimensiones tipicas de vigdsn floor y de vigas integradas para luces de
5 m a 8 m se presentan en la Tabla 5.6 y la Tabla 5.7 respectivamente.

Tabla 5.6 Luz de vigas Slim floor compuestas por perfiles HE y placa inferior

soldada
Luz de la placa (m) Dimensiones tipicas de viga slim floor para luces indicadas
5m 6 m 7m 8m
5 HE 200A HE 240A HE 280A HE 300A
6 HE 240A HE 280A HE 300A HE 280A
7 HE 280A HE 300A HE 280B HE 300B
8 HE 280A HE 280B HE 300B HE 320B

Canto de losa igual al canto de viga + 50 mm
La placa soldada debera ser 150 mm mas ancha que el perfil HE

Tabla 5.7 Luz de vigas integradas recortadas de perfiles IPE con una placa
de ala inferior soldada

Luz de la placa (m) Dimensiones tipicas de vigas integradas para luces indicadas
5m 6m 7m 8m

5 IPE 400 IPE 500 IPE 550 IPE 600

6 IPE 500 IPE 550 IPE 600 HE 500A

7 IPE 550 IPE 600 HE 500A HE 600A

8 IPE 600 HE 500A HE 600A HE 600B

Los perfiles IPE indicados se cortaran por la mitad
Utilizando siempre una placa de 20 mm de espesor soldada en la parte inferior

5.7.3 Integracion de instalaciones

Con la viga integrada en el forjado, es posible atbtodas las instalaciones
bajo el forjado sin ninguna restriccion, a diferencia de la situacién que se
presenta cuando las vigas son colgadas, véase la Figura 5.18.

Capa de compresion
Mallazo A142

Barras T12 x 1200

¢/600 mm atravesando el
alma de la viga

HEB 260

Placa de 460 x 15

Figura 5.18 Construccion Slim Floor — seccién transversal tipica usando
placas prefabricadas

5.7.4 Proteccion contra el fuego

La proteccion proporcionada por el hormigén en & gstan encajonadas las
vigas integradas, suele ser suficiente para conseguir una resistencia al fuego de
hasta 60 minutos, sin necesidad de proteccion adicional.
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Para conseguir una resistencia al fuego de 90 nsnasonecesario aplicar una
pintura intumescente o una proteccion mediante paneles al ala inferior de la
viga. Es necesario detallar correctamente la armadura transversal,
especialmente cuando se utilizan placas alveolares, en las que la parte
adyacente a la viga de los alvéolos debe rellenarse de hormigon.

Vigas asimétricas y chapa perfilada de gran canto
Descripcion

Se pueden utilizar vigas asimétricas (ASBs) pararsaplosas colaborantes
utilizando chapas de ace®SBs son vigas de acero laminadas en caliente, con
el ala inferior mas ancha que la superigt. perfil puede tener relieves
laminados en el ala superior y actuar de forma mixta (colaborante) con el
hormigon en el que se integra, sin necesidad de conedtarekapa se apoya

sobre las alas inferiores de las vigas, y es capaz de soportar las cargas durante
la fase de construccion.

La disposicion de las vigas se basa normalmente en un entramado de luces de
6 m a 9 m, con un canto de losa de 280 - 350 mm. Para luces superiores a 6 m
la chapa ha de ser apuntalada durante la fase de construccién. Las armaduras
colocadas en los nervios de la losa (16 — 25 mm de diametro) proporcionan una
resistencia al fuego suficiente.

Los perfiles ASB tienen por regla general unos 300 mm de canto y pueden
tener almas relativamente gruesas (iguales o mas que las alas), ofreciendo una
resistencia al fuego de 60 minutos sin proteccion adicional (para cargas
normales de oficina).

Las instalaciones pueden integrarse haciendo orificios ovalados en las almas de
las vigas, y ubicando los conductos entre los nervios de la chapa, tal y como se
muestra en la Figura 5.19.

Las vigas perimetrales pueden ser vigi® floor utilizando un perfil tubular
de seccion rectangular, o vigas colgadas. Los pilares se pueden restringir
mediante una seccion en T, con el alma incrustada en la losa, que impiden el
movimiento del pilar en la direccion perpendicular a las vigas principales.

Se coloca el mallazo (A142 para una resistencia al fuego de 60 minutos y A193
para una resistencia de 90 minutos) en la losa. Si el ala superior de la ASB se
encuentra a ras con la superficie de la losa, habria que fijar las losas a la ASB
para satisfacer los requisitos de robustez. Normalmente esto se hace mediante
armadura de refuerzo (barras T12 ¢/600 mm) atravesando el alma de la ASB.
Las ASBs suelen disefiarse como no-mixtas si la capa de hormigdn sobre el ala
superior no sobrepasa los 30 mm.
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Figura 5.19 Integracion de instalaciones usando vigas asimétricas
Luces de viga y criterios de calculo

En este formato de construccién con chapa profuladéyz maxima es de

aproximadamente 6 m para una losa de 300 mm de profundidad, si se quiere
evitar el apuntalamiento en la fase de construccién. La luz méxima de las vigas
ASB es de 6 m a 10 m, dependiendo de su tamafio y de la distancia entre vigas.

Integracién de instalaciones

Este sistema posibilita una distribucion de instalas sin obstaculos bajo el
forjado. Las instalaciones y los conductos de menor tamafio (con un diametro
méaximo de 160 mm) pueden pasarse a través de orificios en el alma de las
vigas y entre los nervios de la chapa colaborante, como se puede ver en la
Figura 5.20. Para un disefio preliminar de un forjado con vigas asimétricas, se
pueden utilizar los siguientes valores:

600 — 800 mm con instalaciones ligeras (y un suelo técnico)
800 — 1.000 mm con aire acondicionado (y un suelo técnico)

1 Suelo técnico

o 2 Conductos a través de
la viga
800mm 3 Unidad Fan Coil
50 4 lluminacién y falso
techo

Figura 5.20 Construccidn tipica de forjado usando vigas asimétricas y chapas
colaborantes

Proteccion contra el fuego

Los perfiles ASB disefiados para una situacion dendio tienen almas
relativamente gruesas. Con el alma y el ala superior embebida en el hormigon
Nno es necesaria proteccion adicional para conseguir 60 minutos de resistencia.
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Otros perfiles ASB requieren proteccion para consegma resistencia
superior a 30 minutos. Normalmente se utilizan paneles sobre el ala inferior.

Unidn de vigas

Todos los sistemas de forjados que se han visto en esta seccion emplean
uniones simples (nominalmente articuladas), que no desarrollan una rigidez
significativa. Para reflejar este comportamiento en la practica, los detalles de
unién deben ser ductiles para absorber la rotacion que se genera en la union.

En los elementos del forjado sometidos a torsion, como las vigas integradas o
las vigasslim floor, se utilizan uniones de canto total, en las que la placa de
extremo va soldada al alma y a las alas. Para toda solucion de forjado, habria
gue comprobar la posibilidad de una carga de torsién en la fase de construccién
ya que podrian ser necesarias uniones con resistencia a la torsion o
restricciones temporales.

El empleo de placas de extremo de canto total podria implicar que la unién no

se comporta como articulada. En muchos casos se considera que la union es
articulada si el espesor de la placa de extremo no es superior a la mitad del
didmetro de tornillo, en acero S275. Algunas autoridades reguladoras pueden
exigir que se demuestre la clasificacion de las uniones mediante célculos.

Uniones viga-pilar

Cuando las uniones no estan sometidos a torsiomegjtiszan uniones
articuladas (con esfuerzos cortantes Unicamente). Se utilizan uniones estandar,
dejando al contratista el célculo detallado de las mismas. Las uniones mas
utilizadas son las uniones de chapa de extremo, las uniones acarteladas y las
uniones con angulares dobles, que se muestran en la Figura 5.21. Se considera
gue las uniones de la Figura 5.21 son nominalmente articuladas, siempre que
las chapas y los angulares que se utilicen sean relativamente finos (10 mm en
acero S275). La parte Edificios de varias plantas Parte 5: Calculo de ufflones
trata el calculo detallado de uniones articuladas.

(a) (b) (c)

Figura 5.21 Uniones estandar viga — pilar. (a) Chapa de extremo (b) Acartelada
(c) Con angulares dobles

Normalmente se utilizar chapas de extremo para uniones viga-pilar. Las
uniones acarteladas se suelen utilizar para las uniones viga-viga.
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5.9.3

Uniones viga-viga
Para las uniones viga-viga también se utilizan Eslkks estandar, aunque se
practica un despalmillado en la viga secundaria, como se ve en la Figura 5.22.

Figura 5.22 Union viga-viga

Placas de extremo de canto total

Cuando las uniones estén sometidas a torsion, $e @ilezar una chapa de
extremo de canto total, como se puede ver en la Figura 5.23. En estas uniones,
la chapa de extremo va soldada alrededor del perfil completo de la viga.

s

[ i -

3t Aa o |-

Figura 5.23 Chapa de extremo de canto total para vigas integradas

Es habitual que el estructurista redisefie las uniones. El proyectista de la
estructura debe indicar los esfuerzos cortantes y los momentos aplicados en las
fases relevantes, es decir, durante la fase de construccién y en el estado final.
Esto es asi porque en muchos elementos, la torsion puede ser el estado de carga
critico en la fase de construccion, cuando las cargas solo se aplican a un lado
del elemento. En este caso, debe comprobarse que tanto las soldaduras como
los grupos de tornillos son capaces de resistir la interaccion del momento torsor

y el esfuerzo cortante.
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6

6.1

6.1.1

OTROS ELEMENTOS DE DISENO

Los siguientes elementos de disefio afectan al concepto general del edificio,
incluidos los aspectos de disefo estructural.

Acciones accidentales

La norma EN 1990 exige que las estructuras sean disefiadas para situaciones de
proyecto accidentales. Las situaciones que deben considerarse se estipulan en
la norma EN 1991-1-7, y estan relacionadas tanto con acciones accidentales
identificadas como con acciones accidentales no identificadas. La estrategia
gue se debe adoptar en cualquiera de los casos depende de tres categorias de
clases de consecuencias que se establecen en la norma EN 1990. Para edificios,
una de esas clases se ha subdividido. Todas las categorias de edificios pueden
consultarse en la norma EN 1991-1-7, Tabla A.1.

Para las acciones accidentales identificadas, se puede utilizar la estrategia de
disefio de proteger la estructura frente a la accion. Sin embargo, de una forma
mas general, y en cualquier caso para las acciones accidentales no
identificadas, la estructura debe disefiarse para que cuente con un nivel de
robustez adecuado, entendiendo por robustez lo siguiente:

"La capacidad de una estructura de soportar sucesos como incendio,
explosiones, impactos o consecuencias de errores humanos sin sufrir
dafios desproporcionados en relacion a la causa original”.

Para acciones no identificadas, la norma EN 1991-1-7, § 3.3 determina el modo
de garantizar la robustez del edificio:

“El fallo potencial de la estructura originado por una causa no
especificada debe mitigarse en el proyecto. ...adoptando uno o mas de los
siguientes enfoques:

a) Proyectando los elementos clave, de los cuales depende la estabilidad
de la estructura, para soportar los efectos de un modelo de accion
accidental A;

b) Proyectando la estructura de tal manera que en el caso de un fallo
localizado (por ejemplo, fallo de un solo elemento) la estabilidad de
la estructura en conjunto o de una parte significativa de ella no
estuviera en peligro;

c) Aplicando reglas de calculo o de detalles constructivos prescriptivas
que provean a la estructura de una robustez aceptable (por ejemplo,
el atado tridimensional para reforzar la integridad o un nivel minimo
de ductilidad de los elementos estructurales sometidos a impacto).”

Clases de consecuencias
La norma EN 1990 define tres clases de consecuencias

e CC1 Consecuencias de fallo leves
e (CC2 Consecuencias de fallo moderadas

» CC3 Consecuencias de fallo graves
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6.1.3

La clase CC2 se subdivide en CC2a (grupo de rieagy) g CC2b (grupo de
riesgo alto). Los edificios de mediana altura recaen principalmente dentro del
grupo CC2b. Entre los ejemplos de categorias indicadas en la Tabla A.1 de la
norma EN 1991-1-7 cabe sefialar los siguientes:

Tabla 6.1 Ejemplos de categorizacion de edificios (extracto de la Tabla A.1
de la norma EN 1991-1-7)

Clase de Ejemplo de categorizacion de tipo de edificio y ocupacion
consecuencia

2B Hoteles, pisos, apartamentos y otros edificios residenciales de mas de 4
Grupo de riesgo plantas, pero que no excedan de 15.

alto

Edificios de uso educativo de mas de una altura pero que no excedan
de 15.

Edificios de venta al por menor de mas de 3 alturas, pero que no excedan
de 15.

Oficinas de mas de 4 alturas, pero que no excedan de 15.

Todos los edificios de acceso publico con areas de suelo mayores que
2000 m? pero menores que 5000 m? en cada altura

La estrategia recomendada para la Clase de consecuencia 2b implica bien el
calculo para el caso de fallo localizado (véase la seccion 6.1.2) o el célculo de
pilares a modo de elementos clave (véase la seccion 6.1.6).

Calculo de las consecuencias del fallo localiz ado en edificios de
varios pisos

En edificios de varias plantas, el requisito de st suele conducir a una
estrategia de proyecto en la que los pilares estan atados al resto de la estructura.
Por lo tanto no se deberia poder eliminar facilmente ningun tramo de pilar. No
obstante, si se eliminara un parte de un pilar debido a una accién accidental, los
forjados deberian poder desarrollar una accion catenaria para limitar el alcance
del fallo.

Hay que sefalar que los requisitos de robustez no pretenden garantizar que la
estructura siga estando en servicio tras un evento extremo, sino limitar los
dafos y evitar un colapso progresivo.

Atado horizontal

La norma EN 1991-1-7, A.5 contiene informacion sdaseuniones de atado

de las estructuras. Propone expresiones para determinar la fuerza de atado
(a traccion) de las uniones de atado internas y perimetrales. Dicha fuerza de
atado suele ser igual al cortante.

Las fuerzas de atado no tienen por qué ser soportadas por uniones de atado. Se
puede utilizar, por ejemplo, un forjado mixto para atar los pilares, siempre y
cuando se calcule para realizar dicha funcion. Se puede precisar un refuerzo
adicional, y los pilares (especialmente los perimetrales) deben detallarse
cuidadosamente para garantizar que la fuerza se transfiere del pilar a la losa.

Si las fuerzas de atado van a ser soportadas Unicamente por la estructura de
acero, hay que sefalar que la comprobacién de la resistencia de atado es
totalmente independiente de la comprobacion para las fuerzas debidas a las

2-70
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6.1.4

6.1.5

6.1.6

6.1.7

6.2

fuerzas verticales, es decir, el esfuerzo cortarés yuerzas de atado nunca se
aplican al mismo tiempo. Es més, en la comprobacion de atado, se ignora el
requisito mantener la capacidad de servicio de los elementos y uniones bajo la
carga de proyecto, ya que en circunstancias accidentales, una deformacién
permanente sustancial de los elementos y sus uniones es aceptable. La
publicaciénEdificios de acero de varias plantas. Parte 2: Disefio de unfdnes
ofrece informacién sobre el calculo de uniones para resistir fuerzas de atado.

Atado de forjados de hormigon prefabricados

La norma EN 1991-1-7, 8A.5.1 (2) exige que cuandatgzan forjados de
hormigon u otros forjados pesados, éstos deben atarse en la direccion del vano,
para evitar que las losas se caigan entre la estructura de acero, en caso de que
se desplace o retire alguna viga debido a un accidente. Las losas deben ir
unidas entre si y colocadas sobre las vigas, y atadas a las vigas perimetrales.
Las fuerzas de atado pueden determinarse segun el articulo 89.10.2 de la norma
EN 1992-1-1.

Atado vertical

La norma EN 1991-1-7, A.6 proporciona informaciobreoel atado vertical de

las estructuras. Dicho articulo indica que los empalmes de pilares deben ser

capaces de soportar una traccion igual a la mayor reaccion debida a las cargas
verticales permanentes y variables aplicada al pilar de cualquier planta. En la

practica, no se trata de una obligacion onerosa, y la mayoria de empalmes de
pilares calculados para tener una rigidez y resistencia adecuadas durante el
montaje son capaces de soportar la traccion de atado. En la publicacion de esta
serie Edificios de acero de varias plantas. Parte 2: Disefio de unidnes

ofrece informacién sobre el disefio de uniones para resistir fuerzas de atado.

Elementos clave

La norma EN 1991-1-7, A.8 proporciona informaciomrsoel calculo de los
elementos clave. La norma recomienda que un elemento clave deber ser capaz
de soportar el valor de calculo de una accion accideAgalaplicada en
horizontal y en vertical (cada direccién por separado) al elemento clave en
cuestion y a cualquier componente unido al mismo. El valor recomendado de
Aq para estructuras de edificios es de 34 IdN/Bualquier componente
estructural que proporcione una restriccion lateral vital para garantizar la
estabilidad de un elemento clave, también debe ser calculado como elemento
clave.

Evaluacion de riesgos

Los edificios que recaigan en la clase de conse@éntienen que evaluarse
utilizando las técnicas de evaluacion de riesgos. En el Anexo B de la norma
EN 1991-1-7 se puede encontrar informacion sobre la evaluacién de riesgos,
mientras que el articulo B.9 ofrece informacion especifica para edificios.

Dinamica del forjado

La respuesta del forjado se evalla calculando la frecuencia natural del forjado,
y verificandola con respecto a un limite. Los limites se dan en las normativas
nacionales o en guias técnicas, y pueden tener diferentes valores en cada pais.
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Por regla general, la frecuencia natural del forjddbe ser al menos el doble

gue la frecuencia fundamental de la accion dinamica generada al andar, que
suele variar entre 1,2 Hz y 2,2 Hz. Por lo tanto, si la frecuencia natural del
forjado es superior a 4 Hz, el forjado se suele considerar satisfactorio. Sin
embargo, este valor puede no ser suficiente en edificios de baja ocupacion, en
los que las vibraciones resultan mas perceptibles.

Un enfoque mas adecuado seria una comprobacion basada en un “factor de
respuesta” que tiene en cuenta la amplitud de la vibracion, que normalmente se
mide en términos de aceleracion. Los factores de respuesta admisibles también
estan recogidos en las normativas nacionales o en guias técnicas y pueden
variar dependiendo de los paises. Un factor de respuesta alto indica un forjado
dinAmico que resulta mas perceptible para los ocupantes. Un factor de
respuesta de 8 con respecto a una aceleracién base de’Srepresenta un
comportamiento aceptable de una oficina. Sin embargo puede que sea
necesario reducir el factor de respuesta a un valor de 1 ¢ 2 para un hospital u
otras salas especializadas.

En la practica, el factor de respuesta se reduce (es decir, la vibracion resulta
menos perceptible) al aumentar la masa que participa en el movimiento. Las
vigas de gran luz suelen plantear un menor problema dinamico que las luces
mas cortas, a pesar de que la frecuencia natural pudiera indicar lo contrario.

La disposicion de las vigas suele ser importante. Una serie de vigas mixtas
secundarias de gran luz dispuestas unas seguidas de otras, resultan en factores
de respuesta menores que vigas de longitudes menores, ya que en el primer
caso hay mayor cantidad de masa participando en el movimiento dindmico. En
la Figura 6.1 se observan dos disposiciones posibles. El factor de respuesta
para la disposicién (b) serd menor (menos perceptible para los ocupantes) que
la disposicion (a), ya que la masa participante es mayor en la disposicion (b).

La respuesta dinamica de los forjados durante la construccion tiene mas
probabilidad de ser percibida que una vez el edificio esté amueblado o en uso.

Se puede obtener informacién adicional sobre la vibracién inducida por el ser
humano en estructuras de acero en la pagina web de HIFOSS
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Figura 6.1 Posibles disposiciones de vigas

Proteccion contra la corrosion

La corrosion del acero es un proceso electroquimico que requiere la presencia
simultdnea de agua y oxigeno. Sin la presencia de alguna de las dos, no se
produce corrosion. Por lo tanto, un acero sin proteccion en entornos secos (por
ejemplo, estructura de acero interna), va a sufrir una corrosion minima. Los
factores principales que determinan la velocidad de corrosion del acero en el
aire son la proporcion de tiempo total durante el cual la superficie se encuentre
himeda (por precipitaciones, condensacion, etc.) y el tipo y la cantidad de
contaminacion atmosférica (sulfatos, cloruros, etc.).

La estructura de acero exterior necesita proteccion contra la corrosion. El
entorno local es importante, y puede clasificarse segun la norma

EN ISO 12944-2, que describe las categorias de C1 (interiores con calefaccion)
a C5 (entorno marino o industrial agresivo). Hay disponible gran cantidad de

sistemas de proteccion contra la corrosion, incluidos los sistemas de
recubrimiento metalico (como el galvanizado) y las pinturas, que deben

elegirse en base a la clasificacion del entorno.

Ocasionalmente, la legislacién local exige que incluso las estructuras de acero
interior o los elementos embebidos estén protegidos contra la corrosion, pero
en general, las estructuras de acero no expuestas en un interior seco, en
edificios con calefaccion, no necesitan proteccion alguna.

Efectos de la temperatura

En teoria, las estructuras de acero se dilatan y contraen con los cambios de
temperatura. Sin embargo, al estar protegido, el cambio de temperatura del
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acero estructural en si, suele ser mucho menor lgcen®io de temperatura
externo.

Se recomienda evitar las juntas de dilatacion en medida de lo posible, ya que
son caras Yy dificiles de disefiar correctamente manteniendo un cerramiento
impermeable. Es preferible disefiar la estructura para que sea capaz de soportar
las solicitudes debido a los cambios térmicos, antes que recurrir a las juntas de
dilatacion. Dichas acciones se determinan segun la norma EN 1991-1-5, y las
combinaciones de acciones se verifican segun la norma EN 1990. En la
mayoria de los casos, no se requiere una modificacion del disefio.

La practica comun en edificios de varias plantas del Norte de Europa, para
evitar la necesidad de calculos, es no instalar juntas de dilatacion a menos que
la longitud del edificio supere los 100 m en estructuras arriostradas o los 50 m
en estructuras rigidas. En climas mas templados, se suele limitar la longitud a
unos 80 m. Estas recomendaciones sélo son validas para la estructura de acero.
En cerramientos externos rigidos, como las fachadas de ladrillo, se deben
proporcionar juntas de dilatacion. Cuando se colocan juntas de dilatacion en
edificios de varias plantas, suelen disponerse de forma que coincidan con
cambios significativos en planta o en altura, o entre partes de la estructura
apoyadas sobre diferentes cimientos.

Seguridad ante incendio

Los proyectistas siempre deben considerar la resistencia al fuego a la hora de
elegir la configuracion estructural, y considerar cuestiones como:

» Vias de escape

* Tamafo del compartimento

» Acceso e instalaciones para los servicios de extincion de incendios
» Limitacion de la propagacion del fuego

» Control y evacuacion del humo

» Uso de rociadores.
Por lo general los elementos anteriores son considerados por el arquitecto.

Ademas de lo anterior, el comportamiento estructural en caso de incendio debe
cumplir la normativa prescrita, expresandose como un periodo de resistencia al
fuego de los componentes estructurales. Como alternativa, se puede adoptar un
enfoque de ingenieria del fuego, que tiene en cuenta la resistencia al fuego de
todo el edificio teniendo en cuenta el uso del edificio, los peligros, los riesgos y
la forma en la que éstos se gestionan.

En términos generales, el ingeniero y el arquitecto deben considerar:
* Proyectos que tengan menos vigas que necesiten proteccion

» La posibilidad de utilizar estructura de acero sin proteccion
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* La influencia de la integracion de servicios en el sistema de proteccion
contra incendios y las soluciones adecuadas, como la pintura
intumescente en las vigas alveolares

* La influencia que puede tener la proteccion aplicada in situ en el
programa de construccion, especialmente si la proteccion es un spray

* Los requisitos del aspecto final de los elementos expuesto de la
estructura a la hora de elegir un sistema de proteccién contra incendios.

En Edificios de acero de varias plantas. Parte 6: Ingenieria del futycé
dan recomendaciones para la ingenieria del fuego en estructuras de acero de
varias plantas.

Comportamiento acustico

Para oficinas abiertas y salas de conferencias los limites de los ruidos
residuales (tras la atenuacién por la fachada del edificio) vienen especificados
en los reglamentos nacionales. También se suelen indicar los criterios de ruidos
aceptables procedentes de los servicios del edificio.

Por regla general se definen los niveles maximo y minimo de ruido ambiental
para cada zona del edificio. Dichos limites se consideran apropiados para
garantizar la comodidad tanto en edificios comerciales como en edificios
residenciales.

Para cumplir los requisitos de comportamiento acustico, hay que prestar
especial atencion a los detalles constructivos. En la Figura 6.2 los elementos de
hormigon prefabricados tienen un revestimiento, separado de la propia placa
prefabricada mediante una capa resiliente comercial, 0 mediante una membrana
hidrofuga y lana mineral de gran densidad. Ademas, el techo no esta en
contacto directo con la viga de acero, y tiene, como minimo, una densidad de
8 kg/nf. Hay que prestar especial atencién a la unién entre particiones y
forjados o techos. Un ejemplo de estos detalles se puede ver en la Figura 6.3,
en la que se ha dispuesto lana mineral de alta densidad alrededor de la viga de
acero y un material sellante en las juntas entre particion y techo y entre
particion y suelo.
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Figura 6.2 Tratamiento de forjado para un buen comportamiento acustico

Lana mineral de alta densidad
Sellante acustico

Relleno de lana mineral

Placa de hormigén prefabricada
Tratamiento del forjado

Sellante
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Figura 6.3 Disefio tipico de junta entre pared y forjado

Es probable que las particiones sean de doble revestimiento para reducir la
transmision de ruidos, facilitando el uso del arriostramiento en la anchura de la
propia particion.
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Eficiencia energética

El aislamiento térmico instalado en la cubierta del edificio es, tradicionalmente,
responsabilidad del arquitecto. No obstante, el ingeniero estructural debe
implicarse en el desarrollo de los detalles y el disefio adecuados. Los soportes
del cerramiento de fachada pueden ser complicados para cumplir con los
requisitos de comportamiento térmico, ya que requieren una unidén excéntrica
respecto a la estructura de acero secundaria, donde se soporta la fachada. Los
elementos de acero que penetran en el aislamiento, como los soportes de
balcones, requieren una consideracion especial, incluyendo detalles para evitar
los puentes térmicos. Los puentes térmicos no solo conllevan una pérdida de
calor, sino que también pueden inducir una condensacién en el interior del
edificio.

Fachada

Los sistemas de fachada que se pueden utilizar en edificios de varias plantas
dependen de la altura del edificio y del grado de ventanaje. Las fachadas

totalmente acristaladas son ampliamente utilizadas, aunque hay que considerar
algun sistema de sombreamiento. En la Figura 6.4 se puede ver un ejemplo de
un cerramiento de fachada totalmente acristalado. Los principales sistemas de
cerramiento de fachadas son:

» Ladrillo
Hasta 3 plantas soportadas sobre la losa. Soportados por angulares de
acero inoxidable unidos a las vigas perimetrales en edificios de mayor
altura

» Sistemas acristalados
Fachadas acristaladas de triple o de doble cara, soportadas, por regla
general, sobre postes de aluminio o elementos de vidrio

* Muros cortina
Fachada de aluminio o de otro material ligero que va unida a la estructura
de acero perimetral

» Enlucido o embaldosaduoslado
Sistema de fachada soportado sobre muros de relleno de acero ligero,
utilizados principalmente en edificios del sector publico y edificios
residenciales.
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Figura 6.4  Muro acristalado triple en un edificio comercial de varias plantas

6.8.1 Cerramiento de fachada con ladrillo

El cerramiento de fachada con ladrillo suele ap@&yasbre la estructura
mediante angulares continuos, fijaciones en escuadra o individuales de acero
inoxidable para evitar manchas. Por regla general, las escuadras permiten cierto
ajuste vertical, utilizando dos placas encajadas con dentado en las superficies
de contacto. En la Figura 6.5 se muestran fijaciones tipicas en las vigas de
acero, donde la disposicion de la escuadra esta conectada a una placa soldada

entre las alas de la viga.

Figura 6.5 Detalles tipicos de fijacién en elementos de acero

La Figura 6.6 muestra dos detalles de fijacion en el borde de la losa de
hormigén. La escuadra puede ir fijada al borde de la losa 0 a un perfil en cola
de milano en el borde de la losa.
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6.8.2

6.8.3

Figura 6.6 Detalles de fijacion a las losas de hormigon

Sistemas acristalados

Muchas estructuras de acero disponen de fachadatakctas. Hay un gran
numero de sistemas disponibles, y se deberia consultar con el fabricante del
sistema antes de especificar el sistema de fachada, y, especialmente, la fijacion
a la estructura de acero. En muchos casos las fijaciones van en las esquinas de
los paneles de cristal, y los propios paneles llevan algun tipo de junta en las
uniones entre los mismos.

Hay que considerar la necesidad de disponer un ajuste en las uniones, porque
las tolerancias de la estructura de acero y los paneles de acristalamiento suelen
ser diferentes. EI movimiento debido a los efectos térmicos puede ser
significativo, y el sistema de soporte debe ser capaz de absorberlo.

Muros cortina
Los muros cortina incluyen:

* Paneles metalicos (normalmente de acero o aluminio)
» Paneles prefabricados de hormigon

» Cerramientos en piedra

Los muros cortina tienen la capacidad de soportar su propio peso y las cargas
aplicadas sin sistemas estructurales adicionales. Este tipo de panel suele ir
suspendido (colgado de la parte superior del panel) o sujeto por su base sobre
el forjado. Por regla general, cada sistema de paneles tendra un detalle de
fijacidbn propio que permite el movimiento y el ajuste en tres direcciones para
absorber la diferencia de tolerancias entre la estructura y los paneles de
cerramiento. Las uniones pueden ser de una envergadura considerable, y puede
gue se requiera ocultar las uniones con un suelo técnico o un falso techo. Puede
gue hiciera falta revisar el disefio de la losa para poder soportar las fuerzas
locales de la unién. También suele ser comun que hagan falta fijaciones para el
borde exterior de un forjado, que normalmente se consigue mediante un canal
en cola de milano en el extremo de la losa.

El cerramiento de fachada puede precisar un soporte estructural adicional, por
regla general en forma de parteluces, que puede alcanzar verticalmente una
serie de plantas, posiblemente con elementos horizontales intermedios
(largueros). Las chapas metélicas horizontales o verticales se suelen sujetar de
esta forma. Las uniones deben ser consideradas meticulosamente para permitir
el ajuste en tres direcciones, y permitir el movimiento a la vez que se
transmiten las cargas laterales a los forjados.
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Cerramientos de fachada por enlucido y embaldo  sado

El cerramiento de fachada por enlucido es un rewestio de poco peso y de

alta eficiencia energética para edificios multiplanta. Consta de aislamiento y
enlucido, y va soportado sobre una estructura secundaria, como se puede ver en
la Figura 6.7. Con un detallado adecuado, este tipo de fachada puede ser una
solucion rapida, robusta y con un alto grado de aislamiento. Se pueden utilizar
baldosas como sustituto del enlucido, y dichas baldosas pueden ser baldosas
individuales o paneles de baldosas prefabricados. De forma similar, se puede
utilizar ladrillo como capa externa, como se puede ver en la Figura 6.8.

Cartén-yeso resistente al fuego
Aislamiento adicional

Estructura de acero

Placa de recubrimiento
Membrana de ventilacién
Aislamiento de placa rigida
Enlucido de polimero modificado

~NOoO o WNPRE

Figura 6.7 Cerramiento de fachada por enlucido tipico soportado sobre una
estructura de acero ligero
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Placa aislada con hoja de
aluminio

Uniones de muro fijadas a
canales en cola de milano
Muro de ladrillo

Figura 6.8 Panel de relleno aislante con cerramiento de ladrillo
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