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RESUMEN

La obligatoriedad de conservar la configuracion de un edificio existente, su estructura, su fachada o
incluso elementos mas singulares, como escaleras o acabados, dificulta la aplicacién de ciertos
apartados del Cadigo Técnico de Edificacion (CTE) como la accesibilidad o la proteccion contra el
ruido. En particular, la substitucion integral de los elementos de separacion horizontal en edificios
suele ser problematica por las restricciones en las dimensiones, el posible incremento de carga en la
estructura existente y los resultados de proteccion acustica.

Actualmente, los forjados de chapa colaborante son cada vez mas utilizados en las obras de
rehabilitacion por su facilidad de ejecucién, reducidas dimensiones de canto y buen comportamiento
estructural.

Este trabajo pretende evaluar desde un punto de vista estructural, aclstico y térmico la posible
aplicacion de este tipo de forjados en proyectos de reforma y rehabilitacion de edificios de la Armada.
Ademas, conviene indicar que el desarrollo de tales proyectos constructivos permitird demostrar los
esfuerzos de la Armada por integrar la variable sostenible en su modelo de actuacion, lo cual sera
valorado por sus grupos de interés.

PALABRAS CLAVE

Forjado colaborante, rehabilitacién, CTE (Codigo Técnico de la Edificacién), DB-HR (Documento
Basico de proteccion frente al ruido), DB-HE (Documento Béasico de Ahorro Energético).
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REHABILITACION DE EDIFICIOS EN LA ARMADA.:
CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES, TERMICAS Y ACUSTICAS DERIVADAS
DE LA EJECUCION DE FORJADOS DE CHAPA COLABORANTE

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Problematica

La Amada Espafiola, creada a finales del siglo XV, ha tenido un papel muy importante en la
historia de nuestro pais; tal funcion ha dejado huellas imborrables en forma de grandiosas
construcciones que actualmente luchan por mantenerse en pie en diferentes zonas, alli donde se
encuentran sus bases principales.

El desafio para poder conservar estos edificios como antafio fueron proyectados consiste en
vencer una serie de factores estructurales y normativos que deben cumplirse para poder realizar su
adecuada revitalizacion. Algunos de los inconvenientes que se encuentran estas rehabilitaciones
pueden citarse: mantenimiento de la fachada y muros originales, necesidad de cambio en techos por el
deterioro del forjado, dificultad de acceso a la zona de obras, y cumplimiento de la normativa térmica,
acustica y estructural en vigor; y asi una lista mas amplia de diferentes obstaculos para poder llegar a
la meta deseada.

La aplicacion de criterios normativos en la rehabilitacion es una problematica dificil, ya que
alcanzarlos cuando se trabaja sobre edificios ya construidos, guardando la seguridad juridica, es una
tarea que requiere bastante debate. En algunos casos, el propio Cddigo Técnico de la Edificacion,
indica mayor adecuacién posible [1]. Asi pues, el objetivo en la rehabilitacién sera mejorar las
prestaciones iniciales para adecuarlo en lo posible a las necesidades que se establezcan, conservando
en cualquier caso las condiciones en las que se halle [1]. No es posible crear una exigencia universal,
pues de las caracteristicas especificas de cada actuacion llevan a una solucion diferente que respeten el
valor historico de la construccion.

La rehabilitacion abarca desde edificios muy protegidos con modificaciones muy vetadas, hasta
edificios donde ésta se trataria como obra nueva. Aunque no se soluciona el problema reduciendo las
exigencias del CTE, es cierto que han de introducirse criterios flexibles acordes con las caracteristicas
especificas del edificio y tipo de acciones a emprender, determinando las que pueden llevarse a cabo
en cada situacion para adaptarlas al CTE o para mantener las prestaciones existentes.

Asi, la mayor adecuacion normativa posible debe determinarse en funcién de las caracteristicas del
edificio (conservacion, valor histérico), y las diferentes posibilidades técnicas, econdmicas y
funcionales.

El CTE, en su Parte I, y en articulos de la Parte 1l, menciona una serie de términos como
ampliacién, modificacién, reforma o rehabilitacion; los cuales no se definen explicitamente y que se
tratan de forma conjunta. En este contexto la obligatoriedad de conservar la configuracién de un
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edificio existente, su estructura, su fachada, o incluso elementos mas singulares como escaleras o
acabados dificulta la aplicacion de ciertos apartados del Codigo Técnico de Edificacion (CTE); como
por ejemplo, la accesibilidad o la proteccion contra el ruido. En particular, la substitucion integral de
los elementos de separacion horizontal en edificios suele ser problematica por las restricciones en las
dimensiones, el posible incremento de carga en la estructura existente y los resultados de proteccion
acustica.

Para ampliaciones se puede llegar a pensar que deberian cumplir como obra nueva ya que no era
un edificio existente, esto puede dar a lugar a tener que adaptar partes que ya estaban construidas a la
normativa actual.

Respecto al cambio de uso, se entendia solo para documentos de proteccion contra incendios. El
nuevo enfoque, contempla que pueden cambiar algunos requisitos y otros mantenerse. Ahora para cada
caso particular se perseguird el cumplimiento del CTE pero podran alcanzarse soluciones que no
Ileguen a la exigencia de este cuando el cambio va a una situacion de menor exigencia.

Hablando de reformas, se busca la adecuacion proporcional al nivel de intervencion vy, la
flexibilidad para alcanzar el objetivo, debe ser mayor que en el resto de intervenciones. Entran en
juego aqui la viabilidad econémica y técnica respecto al grado de proteccion aceptado y la sustitucién
de elementos que deban cumplir las exigencias individuales. Habra légicamente excepciones, sobre
todo en los casos que la administracién considere especialmente peligrosos y cuando se considere
necesario por otros motivos (sostenibilidad, accesibilidad u otros).

Cuando no se alcance lo establecido en la normativa, se debe dejar constancia; asi como cuando
esta falta lleva a condicionantes de uso y mantenimiento a tener en cuenta. También sera necesario
considerar y validar las condiciones tradicionales que cumplan frente a ciertas exigencias.

1.2 Objetivos

Actualmente, los forjados de chapa colaborante son cada vez maés utilizados en las obras de
rehabilitacion por su facilidad de ejecucién, reducidas dimensiones de canto y buen comportamiento
estructural.

Este trabajo pretende evaluar desde un punto de vista estructural, acustico y térmico la posible
aplicacion de este tipo de forjados en proyectos de reforma y rehabilitacion de edificios de la Armada;
comportamiento que permitird demostrar sus esfuerzos por integrar la variable sostenible en su modelo
de actuacion.

Para ello se desarrollara un ejemplo de rehabilitacion en un edificio real que permita obtener las
conclusiones relativas al cumplimiento normativo.

Sera por tanto necesario definir de forma correcta que es un forjado de estructura colaborante,
mostrando las diferentes caracteristicas que poseen, asi como sus cualidades para enfrentarse a la
problematica propuesta sobre rehabilitacion de edificios si los diferentes elementos que lo forman, y
las posibles combinaciones que podemos encontrar para mejorar las caracteristicas de este producto, e
incluso el proceso de ejecucion en obra.

1.3 Metodologia

Para el desarrollo del trabajo de fin de grado seguira los siguientes pasos o etapas en la realizacion
del proyecto:

Inicialmente, se definira de forma general que es un forjado y sus caracteristicas principales,
abordando todos los componentes que los integran. El siguiente paso a proyectar sera adentrarse en el
forjado objeto de estudio, el forjado mediante chapa colaborante definiendo todos los conceptos
asociados al tipo de estructura de la que forma parte. Todo esto se recogerd en el Capitulo 2 del
presente trabajo de fin de grado, denominado como Estado del Arte posteriormente.
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REHABILITACION DE EDIFICIOS EN LA ARMADA.:
CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES, TERMICAS Y ACUSTICAS DERIVADAS
DE LA EJECUCION DE FORJADOS DE CHAPA COLABORANTE

Posteriormente, se trata el estudio de la normativa térmica, acustica y estructural que se debe
seguir. Para ello en el Capitulo 3 (Aspectos Normativos), el trabajo se adentra en el Codigo Técnico de
la edificacion; especialmente en los documentos especializados en la familia de las estructuras mixtas
como es el Eurocddigo 4, y en los Documentos Basicos DB-HR y DB-HE, de Proteccion frente al
ruido y Ahorro energético. Con esto se pretende caracterizar el proyecto con el correcto cumplimiento
de la normativa actual en Espafia.

La siguiente etapa consistird en una propuesta de aplicacion en la armada, en un caso practico para
la visualizacion del proyecto. Se seleccionara de entre todos los edificios de la Armada que necesiten
de rehabilitacion, el del Penal de Cuatro Torres en el Arsenal de la Carraca, proponiendo en este un
uso eficiente acorde con las necesidades actuales de la zona.

Finalmente, con todos los resultados y propuestas del proyecto, se procedera a la realizacion de las
conclusiones sobre el trabajo y la propuesta de lineas futuras respecto a éste.
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REHABILITACION DE EDIFICIOS EN LA ARMADA.:
CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES, TERMICAS Y ACUSTICAS DERIVADAS
DE LA EJECUCION DE FORJADOS DE CHAPA COLABORANTE

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 El forjado

Para poder comenzar a evaluar la conveniencia del empleo de los forjados de chapa colaborante,
debemos enunciar lo que denominamos genéricamente elemento de separacion horizontal; como
separaciones horizontales entre dos pisos o0 espacios. Independientemente de su mision mecanica
estructural, debe cumplir otras funciones como el aislamiento acustico y térmico, la impermeabilidad,
y la proteccién contra el fuego. [2]

Como regla general posee tres elementos fundamentales:

- Forjado (parte resistente — sustentante)

- Suelo flotante de elemento elastico y capa de mortero (acabado superior)
- Techo (acabado inferior)

2.1.1 Definicién y clasificacion

Definimos el forjado como un elemento de construccién estructural superficial, generalmente
horizontal, que se encarga de recibir y distribuir las cargas de un suelo; ademas de aislar del ruido,
calor, humedad y fuego. [4]

Dentro del forjado entran elementos resistentes y complementarios, quedando excluidos materiales
de acabados superficiales. Presenta sobre todo esfuerzos de flexion y corte que transmite a sus muros o
vigas, esto se debe a la gran diferencia de superficie con respecto al canto; asi los forjados salvan
distancias o luces entre los diferentes apoyos, asumiendo las acciones sobre ellos. Son capaces de
devolver las reacciones en los extremos, mediante un par interno que se opone a la flexion, y es a
través de su propia masa como transporta las acciones de carga.

Para que los materiales aguanten las solicitaciones tensionales y se adapte perfectamente a la
superficie, se han utilizado materiales flexorresistentes a lo largo de la historia; asi la clasificacion
principal de los forjados en funcién de estos ha quedado como:

- Forjado de madera
- Forjado de acero
- Forjado de hormigon

La clasificacién convencional acorde con la distribucion de los esfuerzos y con el procedimiento
de célculo, con independencia de los sistemas de apoyos y del material constitutivo, es:
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Forjado unidireccional Forjado bidireccional

Flectan basicamente en una direccion vy Dado que ambas vigas tienen
transmiten las cargas a las vigas, y éstas a los | aproximadamente la misma rigidez, la carga se
soportes. Una variante muy utilizada en la | transmite segin dos ejes por medio del
actualidad son las losas macizas apoyadas en | mecanismo de la flexion. En el caso de una
muros, segun el sistema «encofrados tunel» o | carga puntual, debido a la mutua
alguno de sus derivados. interpenetracion, también las vigas no sometidas
directamente a la carga flectan. En
consecuencia, se incrementa la resistencia la
flexion.

Figura 2-1 Forjado unidireccional (tomada de [4]) Figura 2-2: Forjado bidireccional (tomada de [4])

Tabla 2-1: Tipos de forjado segun la transmision de cargas (tomado de [4])

En el sistema de vigas paralelas, solo la Dos vigas idénticas incidiendo entre si

viga sometida a carga sufrird deformacion. recibe cada una la mitad de ia carga fotal
las restantes vigas no participan en el En consecuencia, la reaccion de cada

mecanismo resistente. apoyo es 4 de la carga fotal.

Figura 2-3: Transmisién de cargas (tomado de [2])

2.1.2 Caracteristicas de los forjados

Dado que se trata de elementos unidireccionales, cualquier tipo de forjado debe cumplir con estas
tres propiedades para poder asumir las solicitaciones estructurales resistentes a cargas y cumplir sus
cometidos de arriostramiento.

a) Monolitismo:

Es la resistencia en el plano del forjado a acciones horizontales. Esta caracteristica no esta presente
en los forjados de viguetas simplemente apoyadas (de madera, acero, hormigén), para conseguirla se
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terminaran hormigonando los nervios y/o los senos adyacentes a las viguetas y unidos a una losa
continua, de espesor minimo 4 cm, segun la Instrucciéon Espafiola del Hormigdn Estructural (EHE),
que correra por encima de todo el elemento de forjado y estara ejecutada con un determinado tipo de
hormigon y con armadura equivalente a este.

Figura 2-4: Monolitismo (tomada de [3])

b) Enlazabilidad:

Capacidad de unién efectiva a muros o vigas de apoyos de los forjados construidos. Todo forjado
al que se le exija el desempefio de funciones como pantallas y diafragmas en estructuras de hormigon
armado, se empotrara en las jacenas en las que se sustenta, y obligatoriamente existiran vigas de borde
alrededor de todo el perimetro. Todo forjado enlazara en los muros en que se sustenta, y con los
transversales, mediante cadenas; sélo se permite incluir viguetas o nervios en obras de reforma cuando
no sea posible construir la cadena. Estas cadenas, ademas de servir de enlace entre forjados y muros,
estan sometidas a flexion y cortadura, por diferencias de asientos u otras causas, y a traccion por
acciones de viento o sismicas, que se calcularan cuando sea preciso.

VIGA DE H A EMBROCHALADA

D_D)H —
-] .
819

o.50 j
_ VIGA DE ACERQ EMBROCHALADA

Figura 2-5: Enlazabilidad (tomada de [3])

¢) Continuidad:

Resistencia a momentos negativos en los apoyos intermedios. Esta caracteristica no es
imprescindible a los fines de arriostramiento, pero es muy conveniente y ademas presenta ventajas
econdmicas. En los forjados que retnen las dos primeras, monolitismo y enlazabilidad, si se proyectan
debidamente, debe considerarse siempre en ellos la continuidad.

Figura 2-6: Continuidad (tomada de [3])
17
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2.1.3 Tipos de forjado

A continuacidén se describiran de forma breve los principales tipos de forjados que existen en el
mercado, mostrando sus principales caracteristicas.

a) Forjados prefabricados:

El forjado es construido en una fabrica, fuera del lugar de ejecucion en obra, para llegar a su
posicion final después de un montaje simple, sencillo y con menor tiempo de trabajo. Se distinguen los

siguientes:

Losa alveolar

Figura 2-7: Losa alveolar (tomada de

[51)

Prelosas

Figura 2-8: Prelosas (tomada de [5])

Es unidireccional, constituido por piezas grandes y pesadas
que suelen poseer una anchura de 2.40 m. Las longitudes
alcanzadas son méas variables pudiendo superar los 30 m y la
relacion canto/luz suele oscilar entre 1/25 y 1/30. Las piezas
tienen 2 caras planas (aportan mayor inercia que permite
alcanzar mayores luces) y dos con perforaciones longitudinales
(permiten aligerar el peso propio de la losa). Las placas se
solidarizan posteriormente vertiendo hormigén en un
receptaculo entre los bordes de las placas, quedando
garantizada la transmision de las cargas transversales. Se
dispone una capa de compresion en obra de espesores variables
donde se aloja un mallazo de acero corrugado. Se utilizan en
grandes sobrecargas y/o luces, para construccion modulada,
obra civil, forjados inclinados y verticales...

Lamina de hormigon reforzado con aceros corrugados, asi
como de celosias que forman la armadura de las vigas y de
bovedillas de poliestireno expandido. Una vez instalada,
servird de encofrado perdido con resistencia que da total
seguridad a la hora de desplazarse sobre ella. Superficie vista
plana y lisa; insertando elementos necesarios sin necesidad de
falso techo. Su objetivo es presentar las mismas propiedades de
la placa alveolar pero aligerandola al maximo; ademas, los
alveolos de poliestireno dan resistencia térmica. El espesor
suele venir fijado por razones de recubrimiento de armaduras y
manejo y transporte y, a veces, por limitacion de la distancia
entre sopandas. El canto mas tipico es de 26 cm, con un peso
igual al de las clasicas viguetas y bovedillas a las que sustituye.
Se suele fabricar con anchos de 1.2 m y 0.6 m con longitudes
autoportantes hasta 7 m. Aplicacion similar a la placa alveolar.
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Placa machihembrada y autoportante de canto variable
formada por dos nervios de hormigon armado en forma de
doble T unido por una pieza de poliestireno expandido a la que

Placa Farlap se aflade en obra la capa de compresion. Su peso es de 91
kg/m? aproximadamente y se elabora en anchos de 1,2 my 0,6
m. El apoyo puede ser plano, entrega contra encofrados
realizados en obra; con salientes, para entrega contra muros; o
con salientes con encaste en su parte inferior para conseguir un
forjado plano. Esta especialmente indicada para viviendas y
ademas permite la eliminacién del zuncho de borde o de hueco
de escaleras; también se usa para viviendas de altura puesto
que aligera y ahorra en la estructura al reducir los pilares, vigas
y cimentaciones y es de facil maniobrabilidad. Finalmente,
Figura 2-9: Placa Farlap (tomadade asimismo es indicado para forjados sanitarios o cubiertas
[5) inclinadas por el aislamiento térmico que ofrece.

Forjado de Chapa Colaborante

HORW

También se encuentra en esta categoria el forjado que
constituye el presente estudio, por tanto lo describiremos
i con el mayor detalle posteriormente.

.y

Figura 2-10: Chapa colaborante (tomada de

(7D

b) Forjado In situ:

Es una estructura plana y rigida de hormigdn, proyectada para resistir las fuerzas aplicadas
trabajando conjuntamente con las armaduras principales y secundarias. Se denomina asi porque los
nervios o viguetas in situ son ejecutados en la obra. También se le denomina forjado no resistente, ya
gue no posee caracteristica mecanica alguna durante su construccion.

A su vez, es del tipo losa nervada ya que estd constituido por nervios armados en una sola
direccion. Entre estos nervios armados se dispone una losa delgada, la cual descansa sobre elementos
aligerantes, tomando asi el nombre de losa aligerada. Los elementos aligerantes empleados son
bovedillas de hormigon o arcilla expandida con lo que se consigue que el intradds sea plano. Las losas
son estructuras superficiales, planas, que trabajan a torsion y flexion en dos direcciones por sus
condiciones de apoyo y disposicion de armadura; poseen la ventaja de su gran simplicidad pero un
peso propio muy elevado, por eso la necesidad de aligerantes. Requieren siempre de un encofrado
completo.
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La capacidad mecanica y resistente de la placa la asume todo el conjunto y no una parte,
adquiriendo la responsabilidad de enfrentarse a los esfuerzos de flexion, torsion y cortante que se
desarrollan dentro del esquema estructural.

Los pardmetros basicos que definen las caracteristicas del forjado reticular son:
- Canto total de la placa.

- Altura del caseton de aligeramiento o bloques aligerantes.

- Separacion entre ejes de nervios.

- Espesor bésico de los nervios.

- Espesor de la capa de compresion.

Figura 2-11: Losa maciza armada in situ (tomada de [5])

El forjado in situ ha adquirido mayor tradicién de uso que los prefabricados, puesto que deriva
directamente de los primeros forjados usados (de viguetas y bovedillas).

Las losas macizas y aligeradas seran siempre una solucién razonable para cualquier tipo de obra,
ofreciendo mayores facilidades cuanto mas dificultosa sea la geometria o el nimero de plantas. Asi,
podemos llegar a grandes luces en todo tipo de edificios, pero sin poder ofrecer una colocacién tan
rapida e industrializada como los prefabricados.
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2.2 El forjado colaborante
2.2.1 Definicion del forjado colaborante

El forjado colaborante se define como un forjado mixto; un elemento estructural compuesto de
hormigon y de acero, conectados de forma que se limite el deslizamiento y la separacion entre ellos.
La resistencia y rigidez del compuesto debera permitir que los dos componentes se calculen como
partes de un unico elemento estructural; esto es lo que destaca esta tecnologia respecto otras. [5]

La colaboracion entre los dos materiales presentes para hacer frente a las tensiones producidas por
las cargas se realiza a través de las indentaciones del perfil de acero galvanizado; ya que la adhesién
quimica por si sola no es suficiente. Generalmente se utiliza una placa grecada de acero (aunque puede
estar formada por otro tipo de ondulacién), sobre la que se vierte el hormigén y se coloca el mallado
antifisuracion; una vez fragua el hormigon, los materiales quedan interconectados para resistir efectos
rasantes. Ademas, esta chapa servira de plataforma de trabajo durante el montaje de encofrado y de
armadura inferior después del endurecimiento del hormigén, ya que debe tener una resistencia y
rigidez suficiente. Algunas variaciones del forjado colaborante vienen recogidas en el Anexo

Los forjados mixtos de estructura colaborante estan apoyados normalmente en un entramado de
vigas metalicas, por lo que se requiere una conexion adecuada entre ellos mediante conectores que
impida los deslizamientos. La soldadura de estas uniones presenta una serie de dificultades tanto de
equipos como ambientales, por lo que se han desarrollado conectores mecanicos mediante clavos. Este
tipo de conexion es adecuado particularmente para las aplicaciones con chapas grecadas ya que su
fijacidn a través de éstas se puede realizar sin dificultades.

Normalmente, los forjados mixtos cuentan con chapas continuas sobre las vigas metélicas, por lo
que suelen ser continuos sobre varios vanos y requieren de una armadura superior de refuerzo para
resistir los momentos negativos.

La figura 2-14 muestra el dimensionado de dos ejemplos de chapa para forjado colaborante:

b, b,

he

h  Canto total de la losa mixta

hp Altura de la greca
Dy |

hi: Espesar de la capa de hormigén

)
=

bv Distancia entre indentaciones

b: Distancia al centro de la greca

br Ancho de la indentacién

Figura 2-12: Dimensiones de la chapa y la losa del perfil de la chapa (tomada de [7])
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2.2.2 Componentes del forjado colaborante

Los materiales utilizados en los forjados mixtos son generalmente similares a la construccion
ordinaria, por lo cual deben tenerse en cuenta las recomendaciones y normas previstas para los
mismos. A continuacion se efectla una presentacion de los principales materiales y sus caracteristicas,
susceptibles de empleo sistematico, en la que se matizan y destacan los aspectos primordiales:

Armadura
antifisuracion

Conector

Armadura de
negativos

Forjado

colaborante

Estructura
metalica

|
Figura 2-13: Principales partes de un forjado mixto de chapa colaborante (tomada de [6])

2.2.2.1 Las chapas de acero

Las chapas grecadas, constituyen el principal elemento en un forjado colaborante, dadas las
diferentes funciones que este debe poder desempefiar. En la actualidad existe una gran variedad, que se
diferencian por la forma, el canto, la separacién de las grecas, el ancho, el tipo de solape, la rigidez y
las identaciones que aseguran la cohesion, y todas son aptas para ser utilizadas en este tipo de
soluciones.

Las chapas poseen diferentes aspectos, siendo éstos primordiales para lograr una buena capacidad
resistente a tensiones rasantes. Segun la configuracién diferenciamos tres tipos, como se recogen en la
tabla 2-2. Los mas utilizados son los trapezoidales y los de cola de milano, ya que los perfiles de gran
canto ni siquiera se recogen en el Eurocédigo 4.

En lineas generales se suele aconsejar los perfiles de cola de milano ya que consiguen un mejor
agarre con el hormigon y soporta mejor los esfuerzos rasantes; aunque la realidad es que los perfiles
trapezoidales son muy comunes en la construccion en la actualidad y presentan durante el
hormigonado, una distribucion mas homogénea del producto.
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Principales caracteristicas de las chapas para forjado colaborante

Configuracion Long. Vano | Canto perfil | Cantolosa | Espesor
(m) (mm) (mm) (mm)

Trapezoidales

' ﬁ '..:"‘ \—7“ ‘ \-7* ! 2-35 35 - 50 100 - 180

Figura 2-14: Perfil trapezoidal (tomada de [7])

Cola de Milano

25-45 45 - 80 110-180 | 9-7°-15

Figura 2-15: Perfil cola milano (tomada de [7])

De gran canto

45-85 200 - 225 280 - 350

Figura 2-16: Perfil gran canto (tomada de [7])

Tabla 2-2: Configuraciones chapas colaborantes (tomada de [5])

2.2.2.2 El Hormigon

Mezcla intima y homogénea de aridos finos, aridos gruesos, un aglomerante (generalmente
cemento) y agua en las debidas proporciones para que fragle y endurezca. En el momento de su
amasado pueden afiadirsele otros productos o materiales para mejorar alguna de sus propiedades. [7]

En el Anexo | vienen recogidas todas las caracteristicas del hormigon, con sus componentes
principales desglosados. Uno de los componentes més importantes del hormigon son las armaduras, las
cuales le proporcionan las cualidades necesarias para poder formar parte de diferentes forjados; no se
puede estudiar uno sin el otro. Existen principalmente dos tipos de armaduras:

a) Armaduras pasivas:

Se entiende por armadura pasiva el resultado de montar, en el correspondiente molde o
encofrado, el conjunto de armaduras normalizadas, armaduras elaboradas o ferrallas armadas que,
convenientemente solapadas y con los recubrimientos adecuados, tienen una funcion estructural. [7]
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b) Armaduras activas:

Se denominan armaduras activas a las disposiciones de elementos de acero de alta resistencia
mediante las cuales se introduce la fuerza del pretensado en la estructura. Pueden estar constituidos a
partir de alambres, barras o cordones. En el caso de armaduras activas postensadas, sélo podran
utilizarse los sistemas de pretensado que cumplan los requisitos establecidos en el documento de
idoneidad técnica europeo. [7]

2.2.2.3 Aceros

Las siguientes normativas recogen los tipos de acero aplicables a los forjados mixtos, siendo
aplicables sus criterios a las chapas nervadas:

- Aceros de bajo contenido en carbono (dulce), segin EN 10025.
- Aceros de alta resistencia, segun EN 10113.

- Aceros laminados en frio, segin 1SO 4997: 1978.

- Aceros galvanizados, segin EN 10147.

Norma Tipo de acero  fy, (N/mm?)

EN 10025 §235 235
275 275

§355 355

prEN 10113 S275 275
Parte 2 S$355 355
5460 460

prEN 10113 275 275
Parte 3 §355 355
5420 420

S460 460

ISO 4997 CR220 220
CR250 250

CR320 320

prEN 10147 FeE220G 220
FeE250 G 250

FeE 280G 280

FeE320G 320

FeE350G 350

Tabla 2-3: Limite elastico del material base f,, para chapas nervadas (tomada de [8])

La bobina de acero galvanizado es el material base del perfil de chapa colaborante y debe soportar
las deformaciones y embuticiones propias del perfilado. Ademas, la propiedad de elemento estructural
de un forjado obliga a que el material base de la bobina sea un acero de construccion segun la norma
EN-10147.

En la tabla 2-3 se pueden observar los diferentes grados del acero, en funcidn de las diferentes
normativas y las calidades de los mismos. Las superficies exteriores de las chapas estaran protegidas
frente a condiciones atmosféricas que deban soportar. En ambientes interiores no agresivos, un
revestimiento de cinc con masa total 275 g/m? (en las dos caras), equivalente a 0,02 mm por cara,
generalmente es suficiente. No deben utilizarse protecciones distintas del galvanizado, salvo que se
hayan verificado mediante ensayos.

La chapa perfilada se conforma en frio, mediante una bobina de acero galvanizado que pasa a
través de varios rodillos, produciéndole un progresivo y sucesivo conformado. Este proceso provoca
un endurecimiento debido a la deformacion del acero, que produce un aumento de la resistencia
caracteristica media de la seccion. Generalmente una bobina de grado S235 (es decir, con un limite
elastico de 235 N/mm2), presenta un limite eldstico de aproximadamente 300 N/mm2 tras el
conformado.
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2.2.3 Funcionalidad del forjado colaborante

Los forjados colaborante constituyen una solucion competitiva para un gran ndmero de

aplicaciones. A continuacion se detallan sus principales ventajas e inconvenientes:

Ventajas:

- Actia como plataforma de trabajo y como
encofrado durante la construccion, ejerciendo
funciones de seguridad y proteccién contra la caida
de objetos.

- Estabiliza el marco de la estructura metélica,
disminuyendo la necesidad de arrostramientos
horizontales.

- Soporta las cargas durante el hormigonado,
aunque en determinados casos de luz y canto es
necesario apuntalar.

- Facilita la circulacion en los pisos durante la
ejecucion de los forjados, al no requerir la densidad
de apuntalamiento necesaria con un encofrado
convencional.

- El perfil metalico reemplaza total o parcialmente
a las habituales armaduras de traccion de una losa.

- La utilizacion del forjado colaborante con
conectores, permite formar una viga mixta. Esto se
traduce en una importante reduccién del canto del
forjado y en consecuencia del peso de la perfileria
metalica que soporta la losa y de la estructura y
cimentaciones del edificio en general.

- Las nervaduras de la chapa permiten instalaciones
y canalizaciones del edificio en su interior.

- Se trata de un sistema constructivo de elevada
economia y rapidez de ejecucién; facilitando a su
vez un optimo almacenamiento en la obra.

- No contamina otros materiales y proporciona a la
obra mayor limpieza de la zona.

- De estética atractiva, en algunas estructuras puede
dejarse visto, siendo de mantenimiento facil y
durable.

- Tiene aplicacion para la formacion de zancas,
descansillos y escaleras.

- Para edificios en altura es posible avanzar
rapidamente con el montaje de la estructura sin
necesidad de hormigonar los forjados, simplemente
fijando el perfil a las vigas. Este absorbe una parte
importante del arriostramiento de la estructura.
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Inconvenientes:

- Se trata de un sistema de forjado muy
especifico adaptable muy bien a estructuras
mixtas o metalicas presentando una mayor
dificultad en otros tipos.

- A menudo, la resistencia Gltima de un forjado
mixto de chapa colaborante viene determinada
por la resistencia de la conexion acero—
hormigon frente a los esfuerzos rasantes por lo
que las luces que se pueden salvar de manera
econémica son mas bien reducidas. Tiene
limitada generalmente sus luces hasta el
entorno de los 5 metros en estos momentos,
salvo aplicaciones muy particulares.

- Es necesario utilizar personal especializado
para el montaje del mismo, debiendo cuidar
mucho las condiciones de limpieza.

- Deben existir planos de montaje, pues no
permite habitualmente la improvisacion.

- La conexion entre chapa y hormigon no queda
asegurada en caso de acciones dinamicas.

- En ausencia de revestimientos especificos o de
falsos techos, la resistencia de los forjados
mixtos de chapa colaborante en caso de
incendio resulta relativamente modesta.
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Desde el punto de vista de sus aplicaciones, este forjado esta especialmente disefiado para
instalarlo sobre estructuras metélicas; no obstante se puede utilizar igualmente sobre estructuras de
hormigon, madera o mamposteria, siempre que se cumplan las condiciones de fijacion y solape
adecuadas, admitiendo un amplio rango de aplicaciones: Viviendas, edificios industriales,
aparcamientos, oficinas, edificios publicos, centros comerciales y de ocio, almacenes, polideportivos...

2.2.4 Tipos de engarce mas comunes

La chapa de acero nervada debe ser capaz de transmitir tensiones rasantes en la superficie de
contacto entre chapa y hormigon; la mera adherencia entre la chapa de acero y el hormigdn no se
considera eficaz para la accion mixta. EI comportamiento mixto entre la chapa nervada y el hormigon
se debe asegurar por medio de uno o varios de los siguientes procedimientos

1 3

<
o) o) ey
dr@
2 A
Figura 2-17: Tipos de engarces mas comunes (tomada de [4])

- Engarce mecéanico proporcionado por las deformaciones en el perfil (muescas o resaltos)
- Engarce por rozamiento para perfiles con almas de los nervios formando un angulo agudo con la chapa base.

- Anclaje extremo proporcionado por pernos soldados u otro tipo de conexién local entre el hormigon y la
chapa de acero.

- Anclaje extremo por deformacion de los nervios al final de la chapa.

No se excluyen otros procedimientos, pero estan fuera del campo de aplicacion de esta norma. (Eurocodigo 4)

2.2.5 Puesta en obra del forjado colaborante

A continuacion, se detallan los diferentes pasos para la ejecucién en obra del forjado de chapa
colaborante; para ellos utilizaremos las explicaciones que vienen recogidas segun Ingenieria y
Construccion del Perfil S.A. [9], empresa especializada en este tipo de forjados.

2.2.5.1 Empaque, Transporte, Recepcion y Descarga

Las chapas se embalan y empaquetan en bultos cuyo peso se halla en torno a las 4,5 toneladas. Los
paquetes se ajustaran a las necesidades de obra, siendo habitual paquetes de 20 chapas y longitud
maxima 14 metros.
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Factores a tener en cuenta Caracteristicas

Peso En funcion de los m? de perfil de chapa colaborante

- Longitud del transporte
o - Acceso a la obra

Limitaciones )
- Peso de cada paquete (descarga e izado)

- Manipulacion en la instalacion

- Nombre del fabricante

- N° pedido y destino

) o - Nombre del cliente y obra
Etiqueta de identificacion o
- Descripcidn del producto

- N° de chapas y longitud del paquete

- Peso del paquete

Tabla 2-4: Factores a tener en cuenta en el transporte de material

2.2.5.2 Almacenamiento y proteccion de los embalajes de las chapas
Deben de tomarse las siguientes medidas en consideracion:

- Proteccidn de los paquetes de la humedad por condensacién superficial o lluvia, depositdndolos
en una zona cubierta o protegiéndolos con lonas ventiladas.

- Los embalajes no deben de estar en contacto directo sobre el suelo, sino que deberan depositarse
sobre tacos de madera dandole inclinacion para la evacuacion de agua si la hubiese.

: ¥ ; e
TR TR R AKX R Y SRS S O AT A T

Figura 2-18: Almacenamiento (tomada de [9])

2.2.5.3 Manejo e lzado

Para su elevacion se utilizaran eslingas de lona con proteccion anticorte, balancines, cantoneras...
para evitar dafios a la chapa durante su descarga o elevacion, asegurandose que los paquetes queden
firmemente apretados para evitar un posible corrimiento de las eslingas o del propio paquete.

Los paquetes se depositaran sobre las vigas principales de la estructura, orientdndolos en el sentido
de su montaje y siempre bajo las instrucciones de la direccion de obra.
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Figura 2-19: Montaje e izado (tomada de [9])

2.2.5.4 Montaje en Obra

Se cumplira con la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, principalmente
podemos destacar:

- Se deberéa colocar una proteccion total a base de redes (obligatoria a partir de 2 m) por debajo
de la estructura y barandillas perimetrales contra el riesgo de caida de personas.

- Se utilizaran cinturones de seguridad y equipos de proteccion individual en funcién de los
riesgos (botas, guantes, casco, gafas de proteccion y ropa adecuada)

- Durante la colocacidn de las chapas no se realizaran trabajos simultaneos en las plantas inferior
0 superior.

- Antes del vertido del hormigén, se limpiaran de suciedad la superficie de contacto con las
chapas y la estructura, debiendo de estar protegida esta contra oxidacion.

- Durante las operaciones de corte la zona debera quedar protegida de limaduras y rebabas y el
revestimiento de proteccién deberd quedar protegido mediante la aplicacion de una pintura rica
en Zinc.

2.2.5.5 Encofrado

El encofrado es el armazon formado por un conjunto de planchas metalicas o de madera
convenientemente dispuestas para recibir el hormigdn que, al endurecerse, forma las paredes y suelos
de los edificios construidos con este material. En el caso del forjado colaborante, la chapa de acero
desarrollard esta funcion antes del endurecimiento del hormigdn, cumpliendo una serie de condiciones:

- Perfecta alineacién de las placas.

- Los solapes longitudinales estaran perfectamente sellados (es aconsejable unirlos mediante un
tornillo aproximadamente cada 75 cm.)

- Utilizacion de remates perimetrales o para pastas.

- No se dejaran huecos por donde pueda escapar el hormigén al verterlo, se utilizaran juntas
estanca especialmente disefiadas para ello.
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Figura 2-20: Chapa grecada como encofrado (tomada de [11])

- El perfil en la fase de vertido del hormigdn soporta su Peso Propio + el Peso del Hormigén +
Peso Armaduras, asi como las cargas de ejecucion que establece el Eurocédigo 4.

- Se evitaran las cargas puntuales debidas a:

Agrupacion de personas en una misma zona.

e Vertido del hormigdn desde una altura superior a 30 cm.
Se evitard que cualquier carga descanse directamente sobre la chapa, disponiendo de
listones de un espesor suficiente.

e Acumulacion de material.

2.2.5.6 Apuntalamiento

Se entiende por apuntalamiento la colocacién de apoyos intermedios para reducir temporalmente
la distancia entre apoyos durante las fases de vertido y fraguado del hormigén.

Los puntales se colocaran una vez instaladas y fijadas las chapas. El criterio de apuntalamiento por
planta seguira el orden de ejecucion, de la planta inferior a la superior, y nunca dejando ninguna planta
intermedia sin apuntalar. Cuando se retiren los puntales se seguiré el orden inverso y siempre bajo las
instrucciones de la direccién facultativa. Por regla general se colocaran los puntales a un 1/2 de la luz
del vano en caso de que sea un puntal, 1/3 y 2/3 de la luz del vano en caso de dos puntales por vano.

Figura 2-21: Colocacién de puntales (tomada de [9])
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Los puntales no se retiraran hasta los 28 dias, el plazo de retirada depende de la evolucion del
endurecimiento del hormigon y por consiguiente, del tipo de cemento, de la temperatura ambiente, etc.
En la siguiente tabla se dan unas cifras indicativas, validas para el cemento Portland ordinario y unas
condiciones medias de evolucion del endurecimiento, de acuerdo con la Instruccidn Espafiola.

Cuando no se posea de experiencia de casos analogos, para fijar plazos de desencofrado y
descimbrado conviene proceder a ensayos de informacién, o adoptar el mayor tiempo de desencofrado.

Temperatura superficial 0 0 0 0
del hormigon (°C) >24°C 1e°c 8°C 2°C
Losas (puntales) 7 dias 9 dias 13 dias 20 dias
Vigas (puntales) 10 dias 13 dias 18 dias 28 dias

Tabla 2-5: Tiempo de permanencia puntal (tomada de [9])

2.2.5.7 Instalacion de fijaciones

Una vez colocada la chapa, se procedera a su fijacion sobre la estructura principal para que queden
enlazados ambos elementos. Estas fijaciones cumplen Unicamente una funcion de sujecion frente a
levantamientos por el viento, no pudiendo ser consideradas una conexion viga-losa. En el siguiente
cuadro podemos apreciar las uniones mas usadas:

Fijaciones

- Tornillos para roscar: - Clavos por medio de disparo.

15 mm min

15 mm min

15 mm min

15 mmmin

Figura 2-23: Fijacién por disparo
15 mm min

Figura 2-22: Fijacion con tornillo

Tabla 2-6: Fijaciones (tomada de [9])

30




REHABILITACION DE EDIFICIOS EN LA ARMADA.:
CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES, TERMICAS Y ACUSTICAS DERIVADAS
DE LA EJECUCION DE FORJADOS DE CHAPA COLABORANTE

2.2.5.8 Conectores

Esta unidn hace colaborar el forjado de chapa colaborante con la viga de apoyo; destaca por su
facilidad de puesta en obra y utilizacion bajo cualquier condicion climatica. La superficie de la chapa
debera estar limpia y la cara superior de la viga sin pintar y libre de virutas. Existen los siguientes
tipos:

- Conectador soldado directamente a la viga: Es aconsejable cuando se trate de pernos de gran
diametro, tiene el inconveniente que la chapa deberd montarse en tramos simples.

- Conectores de tipo HILTI o similar: la fijacion se realiza mediante clavos disparados por pistola.
- Pernos soldados a través de la chapa en obra mediante grupos de soldadura adecuados.

Figura 2-24: Instalacién de conectores (tomada de [11])

2.2.5.9 Instalacion de apoyos

Las losas mixtas que se apoyan en acero u hormigén deben poseer un apoyo minimo que oscila
entre 50 y 75 mm en el caso de las chapas extremas o superpuestas (b) y (c). En el apoyo intermedio y
para chapas colocadas a testa, el apoyo minimo sera de 100 mm (a).
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{a) Apeyo intermedio (b) Apoyo intermedio con solape (c) Apoyo extremo

Figura 2-25: Apoyo sobre estructuras metélicas (tomada de [9])
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Para losas mixtas que se apoyan en otros materiales, estos valores deben incrementarse a un apoyo
minimo que oscila entre 75y 100 mm en el caso de las chapas extremas o superpuestas (b) y (c). En el
apoyo intermedio y para chapas colocadas a testa, el apoyo minimo sera de 150 mm respectivamente.

Pueden reducirse los apoyos minimos dados anteriormente si asi se especifica en el proyecto y si el
disefio tiene en cuenta factores importantes tales como las tolerancias, cargas, luz, altura del apoyo y
armadura de continuidad necesaria. Si se emplean apoyos reducidos, deben adoptarse precauciones de
forma que la chapa se sujete sin ocasionar dafios a los apoyos y para que no suceda un colapso como
resultado de desplazamientos accidentales durante el montaje.

2.2.5.10 Voladizos

Cuando existan partes del forjado que se prolongan horizontalmente o inclinadamente mas alla del
elemento que lo soporta, generalmente una pared, tenemos un voladizo, y se han de considerar dos
fases diferentes en la puesta en obra:

La chapa en voladizo en la direccién de los nervios es capaz de soportar
un voladizo maximo de 500 mm sin necesidad de apuntalamiento, quedando
el remate perimetral fijado a los nervios. Se debe tomar la precaucion de que

Construccién e . i
en la fase de ejecucion no se circule por los voladizos.

La chapa en voladizo en la direccion perpendicular a los nervios, los
Fases remates perimetrales se deberan fijar a las prolongaciones de las vigas
principales.

En esta fase la chapa no actGa en la absorcion de los esfuerzos en el
Fase mixta voladizo, y el elemento que actla es la armadura de negativos, resultado del
célculo del forjado.

Tabla 2-7: Fases de construccion de los voladizos (tomada de [9])

2.2.5.11 Ejecucion de remates perimetrales del forjado

Estos remates estan fabricados a partir de chapa galvanizada y su espesor minimo aproximado sera
de Imm. Los remates perimetrales se colocan en los bordes del forjado y huecos interiores, y actian
como molde de contencion del hormigon.

| {INCO 70,4 COLABORATE | HORMGEN |MALLAZO ANTIFISURAEION

TIRANTE GALVANIZADO
ROOLD432

Figura 2-26: Remates perimetrales (tomada de [9])

Tales remates se fijaran directamente a la estructura, a la vez que se fija la chapa. Preferentemente
la forma del remate debe de ser un angulo de la misma altura del forjado, rigidizado en el borde
superior. Debe evitarse que el empuje debido al vertido del hormigdn nos deforme el angulo.
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2.2.5.12 Ejecucion de huecos

Es aconsejable que sea conocido con anterioridad a la ejecucion del forjado la dimension y el
numero de huecos, evitando la demolicion una vez fraguado el hormigén, ya que esto podria producir
la pérdida de conexion chapa-hormigon. En ningln caso se debera demoler con Utiles de percusion.

Los huecos pequefios se pueden realizar utilizando encofrados interiores con placa de poliestireno
con la forma grecada del perfil, posteriormente, una vez haya fraguado el hormigén o haya adquirido
la resistencia suficiente, éstos se retiraran y se cortara la chapa, protegiendo los bordes con pintura rica
en zinc. Este sistema tiene la ventaja que la chapa soporta las cargas durante el hormigonado sin
necesidad de puntales. Los huecos superiores a 200x200 mm precisan de armaduras de refuerzo
adicionales en la losa y los mayores de 600x600 mm necesitan estructura adicional.

2.2.5.13 Instalacion de las armaduras
Las armaduras de los forjados colaborantes estan formadas de mallazos y armaduras de refuerzo.

Las armaduras de la losa de poco espesor se colocaran a una distancia de 20 mm de la parte
superior. Todas las armaduras adicionales, en caso de ser necesarias, se colocaran seglin proyecto.
Estas estaran dispuestas correctamente, de forma que no se produzcan desplazamientos o hundimientos
superiores a 10 mm durante el hormigonado. Se recomienda la utilizacion de apoyos puntuales, bucles
de acero, hormigén... Nunca elementos corridos que favorecerian la aparicion de las grietas en el
forjado.

Se diferencian los siguientes tipos de armadura:

- Antifisuracion: Es aconsejable que el mallazo antifisuracion mantenga la misma separacion en
ambas direcciones para garantizar su correcta colocacion en obra. En algunos casos estas armaduras
estaran capacitadas para absorber los esfuerzos de momentos negativos si estan correctamente
dimensionadas. Estas armaduras cubriran toda la superficie del forjado.

- Armadura de negativos: Son producto del resultado del célculo y se colocan en los apoyos
intermedios, asi como en la zona de voladizos.

- Armadura de positivos: Pueden precisarse armaduras adicionales para mejorar la resistencia al
fuego del forjado. Estas se colocan situadas en los valles de cada una de las ondas del perfil, y en toda
su longitud. La seccion de la armadura requerida sera la indicada en el célculo y dependera de la
resistencia al fuego solicitada. Aumentara la resistencia final del forjado en cuanto a esfuerzo rasante
(Flexion).

R —_— i

i
4

s =

Figura 2-27: Armaduras (tomada de [2])
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2.2.5.14 Hormigonado
Para definir esta fase definiremos tanto el transporte como la operacion en si misma.
a) Condiciones durante el transporte del hormigon:

- Durante el transporte no debe segregarse los aridos, lo que provocaria en el hormigén, pérdidas de
homogeneidad y resistencia.

- Deben evitarse las vibraciones y choques, asi como el exceso de agua, que favorecen la segregacion.
- Debe evitarse, en lo posible, que el hormigdn se seque durante el transporte.

- Si al llegar al tajo de colocacion el hormigdn acusa un principio de fraguado, la misma debe de
rechazarse y no ser puesta en obra.

b) Condiciones durante la operacion de hormigonado:

- Asegurarse de que la chapa esté limpia y desengrasada antes de proceder al vertido del hormigon. Si
la cara expuesta (superior) del hormigén recibe radiacion solar directa deberemos de proteger o
humedecer la superficie para evitar fisuras por retraccion.

- El vertido se realizara desde una altura maxima de 30 cm. El hormigon debe ir dirigido durante el
vertido, mediante canaletas que impidan su choque libre contra las armaduras y el perfil. En la medida
de lo posible el hormigdn se vertera, haciendo coincidir con las vigas u otros elementos resistentes de
la estructura.

- Se distribuira directamente de forma uniforme, con el méximo cuidado procurando que el hormigon
vertido no supere la altura total de la losa y no permitiendo amontonar el hormigon.

- No se arrojara el hormigdn con pala a distancia, ni se distribuira con rastrillos para no disgregarlo. Se
evitara el impacto de cargas sobre la chapa y el desplazamiento de carretillas se realizard sobre
tablones gruesos.

- En el hormigonado de superficies inclinadas el hormigon fresco tiene tendencia a deslizarse hacia
abajo, especialmente bajo el efecto de la vibracion. Se debe de hormigonar de abajo hacia arriba, por
roscas, cuyo volumen y distancia a la parte compactada debe calcularse de forma que el hormigdn
ocupe su lugar definitivo después de una corta accion del vibrador.

Tabla 2-8: Operacion de hormigonado (tomada de [6])
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2.3 Conceptos previos relativos al aislamiento acustico necesarios para el estudio

El sonido se considera como una alteracion fisica que se propaga por un medio, por ejemplo el
aire, que puede ser detectada por el oido humano dentro del rango de frecuencias comprendidas entre
20 Hz 'y 20 kHz. [10]. El ruido se define como un sonido molesto no deseado, ya que altera el bienestar
e interfiere en la vida cotidiana. En este apartado se exponen una serie de términos acusticos
necesarios para comprender el Documento basico DB-HR " "Proteccion frente al ruido™ del CTE y la
aplicacion del mismo.

En primer lugar, hemos de diferenciar los conceptos basicos utilizados en el &mbito de la acustica
arquitectonica o acustica de la edificacion: el aislamiento acustico y el acondicionamiento acustico.
Los objetivos de uno y otro, aunque relacionados entre si, son distintos, pero deben emplearse
conjuntamente para unir y complementar su potencial.

El aislamiento acustico es el conjunto de procedimientos empleados para reducir o evitar la
transmision de ruidos, tanto aéreos como estructurales, de un recinto a otro o desde el exterior hacia
el interior de un recinto o viceversa, con el fin de obtener una calidad acustica determinada. Cuando
se habla de aislamiento siempre se tiene en consideracién a dos recintos diferentes, es decir, se
considera el sonido que se genera en un recinto, que se transmite, y es percibido en otro recinto. [11]

El acondicionamiento acustico, implica a un Unico recinto, es decir, el sonido es generado y
percibido en el mismo. Por acondicionamiento acustico se entiende una serie de medidas técnicas
constructivas que se toman para conseguir en un recinto unas condiciones acusticas conforme al uso
que se leva a dar. [11]

Los indices que expresan el aislamiento acdstico segun el DB-HR son magnitudes que
pueden obtenerse en el edificio terminado mediante un ensayo de aislamiento acustico normalizado
y el valor de esta medicion es directamente comparable con el de la exigencia y el proyectado.

Para cualquier elemento constructivo, su aislamiento acustico final en obra, difiere del valor
obtenido en laboratorio. Esto es debido al hecho de que en la edificacion la transmision de ruido entre
dos recintos se produce por dos vias:

- Por via directa a través del elemento constructivo de separacion. Esta transmision depende
basicamente del tipo de elemento constructivo y es lo que es lo que realmente se mide en laboratorio,
ya que alli las transmisiones indirectas son despreciables.

- Por via indirecta o de flancos debido a las vibraciones de los elementos de flanco conectados
al elemento de separacion principal. [12]

Elemento de Significado de los diferentes colores:

separacidn
horizontal —— - En azul se indica la transmision directa, a través

del elemento de separacion vertical. En otros colores se
han indicado las transmisiones indirectas o de flancos:

- En naranja la transmision de flanco a flanco, en este caso
Unidad

uso 2 a través del forjado.
el | : - En rojo, la transmision flanco-directo, desde el
vertical : forjado al elemento de separacion vertical.

w01

- En verde la transmision directa-flanco, desde el

Figura 2-28: Esquema de trasmision elemento de separacion vertical al forjado.
acustica entre dos recintos (tomada de [14])

Tabla 2-9Esquema de transmision acustica entre recintos
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Dado que el aislamiento acustico entre recintos depende no so6lo del elemento de separacion entre
ambos, en algunas ocasiones, cuando existan flancos de menor aislamiento, la mejora del elemento de
separacion puede no suponer una mejora sensible del aislamiento, si no se elimina o mejora la via de
transmision indirecta que esté penalizando el aislamiento acustico.

La transmision por flancos viene condicionada por las caracteristicas constructivas y geométricas
de los elementos de separacion, el tipo de conexion entre los mismos y las caracteristicas geométricas
del recinto.

Para mas informacion sobre detalles a tener en cuenta y acciones a tomar para el aislamiento
acustico acudir a Anexo IV derivado de [13].

Existen dos tipos de ruidos gestionados en la normativa que se recogen en la siguiente tabla:

Definicién

Obijetivo de aislamiento

[11]Es el ruido inducido por Ila
perturbacion generada en los volimenes
de aire gue rodean a las fuentes sonoras.

Asi, cuando las ondas acUsticas
originadas por las diversas fuentes

El objetivo es que las ondas sonoras
pierdan la mayor cantidad de energia
posible entre recintos. EI aislamiento
acustico a ruido aéreo entre recintos se
puede expresar de tres maneras:

inciden sobre un sistema constructivo | - En forma grafica; representando el
Separador de dos espacios 0 recintOS, éste aislamiento en funCién de la frecuencia.
responderd a esta fuerza de excitacion | - En forma tabulada; aportando valores de
entrando en vibraciobn forzada vy | aislamiento para cada frecuencia.
convirtiéndose en un nuevo foco sonoro | - pMediante un Gnico valor.

emisor secundario de ruidos aéreos que, a
su vez, modificara el estado de reposo de
la capa de aire inmediatamente préxima
en el recinto contiguo, transmitiéndose de
este modo el ruido a los demas recintos.

Area, Sde la muests: 1100m*  ------ Rango de freceencia segin los walores de
z 3

Ruldo Volumen del recinto receptor: 44,00 m* ——— |z ourva de referencis (180 TIT-1)
aéreo -
Frecuenciz | DtrZm,nT @
N m e =
i3 Octava -
Hz 48 E o)
= g—
63 P
80 E / H
_______ o H
0o [[28F E e
125 |1 238 = .
18( 2 '
1] ! 320 g r/:/ﬂ—u
00 |1 34T - I o N [ -
50 |0 220 3 1 H
315 |1 300 R -
a0 | 333 = L]
500 y 382 =
g0 |1 3T.Z g
200 || 376 £
woo |1 3Te
1280 |1 383
I EEEEE
2000 v 430 H =
2500 | 434 | o
1150 |0 448 :
4000 42,2 H
5000 45,9 H
= i] | L1 L1 L1 L1 L
&3 125 250 500 1000 2000 4000
Frouencia f, Ho —»
Valorsdidn =gin la Norma 150 71741
Drzmarw (GGr) = 33 {-1;-3) dB
Enwsluadon basada en resultados de
medidasin Stu enidos mediante un
métedo de ingeniefa

Figura 2-29: Ejemplo de grafica de aislamiento del ruido aéreo en un recinto (tomada de [11])
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Definicion

Obijetivo de aislamiento

Los golpes que se producen en la
losa de un elemento de separacion
horizontal provocan que vibre y se
convierta en un foco sonoro.

[10] Sonido debido a la alta
rigidez de la mayoria de elementos

El objetivo es cortar el camino de
transmision de vibraciones mediante la

interposicion de materiales elasticos.

Para alcanzar un nivel de aislamiento a ruido
de impacto hay que tener en cuenta:

- Las caracteristicas de la fuente de ruido.

constructivos, la excitacion inicial
inducida por el impacto se transmite
répidamente y con elevada intensidad
por la estructura. De este modo, las
vibraciones de los paramentos ponen
en movimiento las particulas de aire
contiguas a ellos, lo cual induce la
aparicién de ruidos aéreos no sélo en
el recinto inmediatamente inferior al
elemento de separacion horizontal
excitado por el impacto, sino también
en otros recintos de la edificacion.

- La estructura del elemento de separacion
horizontal.

- El tipo de revestimiento o acabado del suelo,
por ejemplo moquetas o revestimientos

blandos favorecen el aislamiento.
- La tipologia del suelo flotante sobre el
Ruido de forjado.

impacto

2

Dl /T

A

\\

.
.

,/
e -

Figura 2-30: Propagacion ruido de impacto (tomada de [10])

Tabla 2-10: Ruido aéreo y de impacto

Existen una serie de materiales comunes de ejecucién en edificacion:
- Materiales absorbentes acusticos como lanas, fieltros, mantas, etc.

- Placas de yeso laminado que pueden aplicarse de forma directa con pelladas o ancladas a una
perfileria.

- Laminas elasticas para aislamiento a ruido de impactos

- Paneles multicapas formados por una lamina viscoelastica y materiales absorbentes.
- Amortiguadores de vibraciones.

- Bandas elésticas para apoyo de perfiles y ladrillos.

37



AF DAVID RODRIGUEZ COLLANTES

- Enlucidos, enfoscados, masillas, siliconas, que por si mismos no son considerados materiales
“acusticos”, pero su uso mejora las condiciones acusticas de los edificios, ya que permiten sellar
aumentando la estanquidad de las soluciones y por tanto, su aislamiento acustico.

Los productos ademas deberan pasar una serie de comprobaciones antes de poder ser utilizados en
la obr:

a) que corresponden a los especificados en el pliego de condiciones del proyecto;
b) que disponen de la documentacion exigida;
C) que estan caracterizados por las propiedades exigidas;

d) que han sido ensayados, cuando asi se establezca en el pliego de condiciones o lo determine el
director de la ejecucion de la obra, con la frecuencia establecida.

Pero ademas el CTE-DB-HR [11] indica:

i. Los productos utilizados en edificacion y que contribuyen a la proteccion frente al ruido se
caracterizan por sus propiedades acusticas, que debe proporcionar el fabricante.

ii. Los productos que componen los elementos constructivos homogéneos se caracterizan por la
masa por unidad de superficie kg/m?.

iii. Los productos utilizados para aplicaciones acusticas se caracterizan por:

a) La resistividad al flujo del aire, r, en kPa s/m?, obtenida segiin UNE EN 29053, y la rigidez
dindmica, s*, en MN/m?, obtenida segiin UNE EN 29052-1 en el caso de productos de relleno de
las camaras de los elementos constructivos de separacion.

b) La rigidez dinamica, s, en MN/m®, obtenida segin UNE EN 29052-1 y la clase de
compresibilidad, definida en sus propias normas UNE, en el caso de productos aislantes de ruido
de impactos utilizados en suelos flotantes y bandas elasticas.

C) El coeficiente de absorcion acustica, o, al menos, para las frecuencias de 500, 1000 y 2000 Hz
y el coeficiente de absorcion acustica medio om, en el caso de productos utilizados como
absorbentes acusticos. En el caso de no disponer del valor del coeficiente de absorcion acustica
medio am, podra utilizarse el valor del coeficiente de absorcion acustica ponderado, ow.

Propiedad Simbolo Unidades Norma de medicion

Para productos de relleno de cdmaras en elementos de separacién

Resistividad al flujo del aire r kPa s/m2 UNE EN 29053
Rigidez dinamica s MN/m? UNE-EN 29052-1

Para productos aislantes a ruido de impacto en suelos flotantes y bandas elasticas

Clases definidas en las
normas de producto
Rigidez dinamica s’ I‘\ﬂN/m3 UNE-EN 29052-1

Clase de Compresibilidad CP niveles

Para productos usados como absorbentes acusticos

Coeficiente de absorcién om UNE-EN SO 354
L a .
actstica m adimensjonal 0 ayw ponderado
UNE-EN 150 11654

Figura 2-31: Caracteristicas de las propiedades aislantes (tomada de [11])

iv. En el pliego de condiciones del proyecto deben expresarse las caracteristicas acusticas de los
productos utilizados en los elementos constructivos de separacion.
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Por tanto, algunos términos necesarios para el estudio se resumen a continuacion:

Recinto

Aislamiento acustico
a ruido aéreo entre
recintos

Aislamiento acustico
a ruido de impacto

Tiempo de
reverberacion

Coeficiente de
absorcidn acustica o

Indice de ruido dia Ld

indice global de
reduccion acustica de
un elemento

Area de absorcion
acustica A

ALw

ARA

Rigidez dindmica

Resistividad del flujo
de aire

Espacio del edificio limitado por cerramientos, particiones o cualquier otro
elemento de separacion.

Diferencia de nivel estandarizado, ponderado en A, en dBA, entre recintos:
- Para recintos interiores se utiliza el indice Dpr A,

- Para recintos en los que alguno de sus cerramientos constituye una fachada o
una cubierta en las que el ruido exterior dominante es el de automoviles o el
de aeronaves, se utiliza Dom nt Atr.

- Para recintos en los que alguno de sus cerramientos constituye una fachada o
una cubierta en las que el ruido exterior dominantes el ferroviario o de
estaciones de este, se utiliza el indice Dompt A.

Proteccion frente al ruido de impactos. Viene determinada por el nivel global
de presion de ruido de impactos estandarizado, Lyt w, en dB.

Tiempo T, en segundos, necesario para que el nivel de presion sonora de un
recinto disminuya 60 dB después del cese de la fuente. En general es funcién
de la frecuencia. Los valores de las exigencias establecidas como limites, se
entenderan como la media de los valores a 500 Hz, 1000 Hz y 2000 Hz.

Relacion entre la energia acustica absorbida y la energia acustica incidente,
referida a la unidad de superficie. Es funcion de la frecuencia.

indice de ruido asociado a la molestia durante el periodo dia y definido como
el nivel sonoro medio a largo plazo, ponderado A, determinado a lo largo de
todos los periodos dia de un afio. Se expresa en dBA.

Valoracion global, en dBA, del indice de reduccion acustica, R, para un ruido
incidente rosa normalizado, ponderado A. Los indices de reduccién acustica
se determinaran mediante ensayo en laboratorio.

Absorcién aclstica, en m?, correspondiente a un objeto de superficie no
definida.

Es la reduccion de nivel global de presion de ruido de impactos propiciada por
un revestimiento o suelo flotante, en dB.

Mejora del indice global de reduccion acustica propiciada por un
revestimiento o suelo flotante, en dBA.

Esta caracteristica se refiere a la capacidad de un material de conducir las
ondas sonoras. Esta relacionado con la densidad del material, por lo que los
materiales mas densos son mejores conductores del sonido (p. ej. llamar a una
puerta de madera produce mas sonido que hacerlo en un panel de lana mineral
de vidrio).

Indica el nivel de absorcion de un material evaluando la cantidad de aire que
puede pasar por el material a un caudal volumétrico determinado. Esta
relacionado con la densidad y el espesor.
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2.4 Conceptos relativos al aislamiento térmico necesarios para el estudio

Tanto los edificios de nueva obra como los ya existentes deben alcanzar un objetivo fijado por
normativa en cuanto aislamiento térmico; el papel primordial aqui es protagonizado por los
componentes aislantes. Gracias al buen clima de nuestro pais, con un buen aislamiento podemos
conseguir reducir en gran medida el gasto de los equipos de climatizacion e incluso llegar a evitar su
instalacion, ya que son los pricipales responsables del consumo energético, lo que lleva también a una
menor dependencia energética y a reducir el dafio al medio ambiente.

2.4.1 Conduccidn, conveccion y radiacién

A continuacién, definimos una serie de conceptos importantes para el estudio del aislamiento
térmico en la siguiente tabla:

Transferencia de calor a traves de un material solido/liquido mediante el
contacto directo entre sus particulas. Este proceso tiende a igualar su
temperatura. La transmisién térmica a través de un material opaco fijo
so6lo tiene lugar por conduccion.

Transmision Conduccion
térmica:

Transferencia de

calor desde un Transferencia de calor a través de fluidos (liquido o gas) en movimiento.

Conveccién | Tiene lugar mediante el desplazamiento de particulas entre zonas con

cuerpo .
. diferentes temperaturas.
caliente a un cuerpo
mas frio. Transferencia de calor mediante ondas electromagnéticas o particulas

Radiacion . L
subatomicas en movimiento.

Tabla 2-11: Transmisién térmica

Los materiales aislantes que se emplean en la construccion retienen la transferencia de calor por
conveccion y conduccion; ya que éstos afectan al flujo de aire a través de ellos reduciéndolo. El uso
apropiado de ellos depende de las temperaturas de la zona, las propiedades mecanicas del material y la
vida util de servicio del mismo. Asi, los materiales aislantes habituales son fibrosos como la lana
mineral de vidrio, celulares como las espumas plasticas, o granulares como la perlita.

2.4.2 Medicion de la transmision.

Calcular la transmisién del calor a través de un material es complicado, cada producto tiene sus
propias caracteristicas y cada ambiente su propia naturaleza. Para poder definir bien esta transmision,
debemos conocer primero como deja el material pasar el calor a través de él, como los repele y en qué
medida lo radia al exterior:
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CONCEPTO Conductividad térmica Resistencia térmica Transmitancia
térmica
Propiedad fisica de los | Propiedad fisica de los | Propiedad fisica de los
materiales que mide su | materiales que mide su | materiales que mide la
capacidad de conduccién | capacidad de oponerse a un | cantidad de energia que
de calor; es decir, mide | flujo de calor. La resistencia | atraviesa un elemento
s como de facil es|térmica total de un elemento | en una unidad de
Definicion . ) . ) . .
transmitir el calor a | constructivo es la suma de | tiempo; es decir, mide
través de ellos. todas las resistencias térmicas | el calor que se pierde o
superficiales y la resistencia | se gana a través de un
térmica de todas las capas que | elemento.
lo componen.
-
::.‘ i
Concepto * —
4 -
Notacion A R U
Unidades W/mK m?K / W W/ m? K
Materiales homogéneos:
_ &(m)
$-e B 1
Formula = o A (Wi Uso—a s
2A(T, - 7,) _ R, (m2KIW)
Elemento con diferentes capas:
R;=R;+R;+_+R, +R_
Para comparar de forma | Es Gtil para poder comparar dos | La Transmitancia térmica
rapida el comportamiento | materiales aislantes con | se usa en construccion
Utilidad térmico de los materiales, y | diferente espesor y diferente | para el calculo de las

concretamente de los

aislantes térmicos.

conductividad.

pérdidas o ganancias de
calor a través de la
envolvente térmica.

Observaciones

- La conductividad térmica
de un material es
independiente de su
espesor.

- Cuanto menor es su valor,
mejor es su
comportamiento como
aislante debido a que es
menos conductor.

- Las resistencias térmicas
superficiales vienen indicadas en
el CTE.

- Cuanto mayor es su valor,
mejor es su comportamiento
como aislante térmico al ofrecer
mas resistencia al paso de calor.

- La  Transmitancia
térmica es el inverso a la
resistencia térmica.

- Cuanto menor es su
valor, mejor es el
comportamiento  como
aislante térmico.

Tabla 2-12: Propiedades del aislamiento térmico (tomada de [15])
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2.4.3 El problema de puente térmico

Un puente térmico se crea cuando entran en contacto materiales poco aislantes (por ejemplo, aire
externo, pared de ladrillo u hormigon), permitiendo que el calor fluya por la trayectoria creada.

Los efectos habituales de los puentes térmicos son:

- Descenso de las temperaturas de superficie interiores; en los peores casos esto puede provocar
una elevada humedad en algunas partes de la construccion.

- Aumento significativo de las pérdidas de calor.

]

Figura 2-32: Puente térmico (tomada de [15])

Para poder solucionarlos, se consigue incluyendo un componente aislante adicional, creando de
esta forma una rotura térmica.
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3 ASPECTOS NORMATIVOS

El Cddigo Técnico de la Edificacion da cumplimiento a los requisitos basicos de la edificacion
establecidos en la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacién, con el fin de
garantizar la seguridad de las personas, el bienestar de la sociedad, la sostenibilidad de la edificaciéon y
la proteccion del medio ambiente.

Con la entrada en vigor del Cddigo Técnico de la Edificacion, CTE, se derogan diversas
normativas y para dar cumplimiento a las nuevas exigencias basicas se han de aplicar los documentos
béasicos, DB, que componen la Il parte del CTE. Debido al amplio alcance del CTE, éste es referencia
tanto en el &mbito general como en cada tema indicando el documento bésico o la seccion del mismo
que le sea de aplicacion.

Estos Documentos Basicos forman las especificaciones del Codigo Teécnico, abarcando la
seguridad en la construccion, la seguridad contra incendios, el ahorro de energia, la salubridad, la
proteccion frente al ruido, la proteccion frente a la humedad, las caracteristicas de los materiales en la
construccion y sus instalaciones y el control de calidad de la obra.

Ademas, los productos de construccion (productos, equipos y materiales) que se incorporen con
caracter permanente en los edificios, en funcion del uso previsto, llevaran el marcaje CE, de
conformidad con la Directiva 89/106/CEE de productos de construccion, segin RD 1630/1992, de
transposicion, de diciembre, modificado por el RD 1329/1995. En este sentido, las reglamentaciones
recientes, como es el caso del CTE, hacen referencia a normas UNE-EN, CEI, CEN, que en muchos
casos establecen requisitos concretos que se han de cumplimentar en el proyecto.

Aqui entran en juego los Eurocddigos estructurales, un conjunto de normas europeas de caracter
voluntario, encargadas por la Comision Europea al Comité Europeo de Normalizacion (CEN), y que se
recogen los métodos comunes en todos los Estados Miembros de la Unidn Europea para el célculo y
dimensionado de estructuras y de productos prefabricados estructurales, como es el caso de la
estructura fabricada con chapa colaborante analizada en este trabajo de fin de grado.

A continuacion se describiran los diferentes apartados respecto a la normativa actual, en relacién
con la rehabilitacion en un edificio de acuerdo con lo establecido en nuestro proyecto; el
comportamiento estructural, acustico y térmico. Para ello se desglosara la normativa con los aspectos
mas importantes para cada punto.
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3.1 El comportamiento resistente del forjado colaborante

A falta de una normativa especializada en este tipo de estructuras, en esta seccion nos centraremos
en la normativa para el céalculo estructural del forjado colaborante como estructura mixta de forma
general.

Se estudiaran de una forma basica los principales hitos que debe cumplir la estructura, teniendo en
cuenta siempre que el fabricante proporcionard ya todas las caracteristicas del material, obtenidas
mediantes ensayos en laboratorio.

Para mostrar los requerimientos que estas estructuras deben tener a la hora de ser fabricadas,
utilizaremos los diferentes Eurocddigos, en especial el niumero 4 especializado en este tipo de
estructuras.

El Eurocddigo 4 es aplicable a los proyectos de elementos mixtos o estructuras mixtas para
edificacion y obras de ingenieria civil. Es conforme con los principios y requisitos relativos a la
seguridad y al comportamiento en servicio de las estructuras, asi como las bases de su
dimensionamiento y comprobacion indicadas en la Norma EN 1990

El Eurocodigo 4 sélo hace referencia a los requisitos de resistencia, comportamiento en servicio,
durabilidad y resistencia al fuego de estructuras mixtas. No se consideran otros requisitos, por
ejemplo referentes al aislamiento térmico o acustico. [5]

Especificamente, para estructuras mixtas nos centraremos en el apartado 9 de dicho Eurocodigo
donde indica textualmente:

1.- Este capitulo se aplica a losas mixtas flectando sélo en la direccion de los nervios. También se
incluyen las losas en voladizo. Este capitulo se aplica al proyecto de estructuras de edificacion donde
las sobrecargas sean fundamentalmente estaticas, incluyendo los edificios industriales donde los
forjados pueden estar sometidos a cargas moviles.

2.- El campo de aplicacion se limita a chapas nervadas con almas proximas.

NOTA Las almas proximas se definen mediante un limite superior para la relacion br/bs. El valor
de este limite puede indicarse en el anexo nacional. El valor recomendado es 0,6.

3.- Las losas mixtas se admiten en estructuras en las que la sobrecarga sea muy repetitiva o se
aplique de modo repentino produciendo efectos dinamicos, aunque se debe tener especial cuidado en
los detalles constructivos para garantizar que la accion mixta no se degrada con el tiempo.

4.- No se excluyen las losas sometidas a cargas sismicas, siempre que se utilice un método de
dimensionamiento adecuado para las condiciones sismicas del proyecto concreto o recogido en otro
Eurocodigo.

5.- Pueden emplearse las losas mixtas para proporcionar un arriostramiento lateral a las vigas de
acero y actuar como diafragma para resistir las acciones horizontales, aunque no se indican reglas
especificas en esta norma. Para la accién como diafragma de las chapas de acero nervadas mientras
estén actuando como encofrado se aplican las reglas indicadas en el capitulo 10 de la Norma EN
1993-1-3.
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REHABILITACION DE EDIFICIOS EN LA ARMADA.:
CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES, TERMICAS Y ACUSTICAS DERIVADAS
DE LA EJECUCION DE FORJADOS DE CHAPA COLABORANTE

3.1.1 Tipos de comportamiento
Encontramos tres tipos de comportamiento, tal y como se muestra en la figura 3-1:

* Interaccidén completa entre el acero y el hormigén: no existe deslizamiento global en la superficie
de contacto acero-hormigon. La transferencia del rasante horizontal es completa y la carga Gltima Pu
estd en su maximo (la accion mixta es completa).

* Interaccion nula entre acero y hormigdn: deslizamiento global en la superficie de contacto acero-
hormigon sin limite y practicamente no hay transferencia del rasante. La carga ultima se encuentra en
Su minimo y apenas se observa una accion mixta.

* Interaccion parcial entre acero y hormigon: el deslizamiento global en la superficie de contacto
no es cero pero esta limitado. La transferencia de rasante es parcial y la carga Gltima se encuentra entre
las de los casos anteriores. El fallo puede ser fragil o ductil.

carga P P , P
: I |

i B i

Pu P - interaccion complets
P - interaccién parcial
P - sin interaccian

. A

flecha o

f
/\Carga de primera fisura

0 1 g

Figura 3-1: Comportamiento de una losa mixta (tomada de [7])

La rigidez de la losa mixta, representada por la primera parte de la curva P —9, es diferente para
cada tipo de comportamiento. Esta rigidez es méxima para la interaccion completa y minima para la
interaccion nula.

3.1.2 Detalles constructivos

Para comenzar con la definicion de esta estructura, la dimensionaremos segun las medidas
establecidas por la normativa del Eurocddigo 4; quedando esta, aunque la chapa pueda adoptar
multitud de formas diferentes, con unas medidas estandar que detallaremos gracias a la figura 3-1 a
continuacion:

perfil cerrado perfil abierto

If:'c b by b

h

|;“_____
~

L a

Figura 3-2: Dimensiones de la chapa y la losa (tomada de [5])
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i) El canto total de la losa mixta h no debe ser menor que 80 mm. El espesor de hormigon h. sobre la
superficie plana principal de la parte superior de los nervios de la chapa no debe ser menor que 40 mm.

ii) Si la losa forma parte de una viga mixta o se utiliza como diafragma, su canto total no debe ser
menor que 90 mmy h; no debe ser menor que 50 mm.

iii) Las armaduras transversales y longitudinales se deben disponer dentro del canto h; de hormigon.
iv) La cuantia de armado en ambas direcciones no deberia ser menor que 80 mm?/m.

v) La separacion entre barras de armadura no deberia ser mayor que el menor de los valores entre 2 hy
350 mm.

vi) El tamafio nominal del arido depende de la dimension mas pequefia del elemento estructural en el
que se vierte el hormigon y no debe superar el menor de los siguientes valores:
= 0,4 hc_
- bo/3, siendo b, la anchura media de los nervios (anchura minima en caso de perfiles cerrados)
- 31,5mm (tamiz C31, 5).

Un aspecto importante a tener en cuenta en esta estructura reside en los apoyos de la chapa en la
estructura basica del edificio (como son las vigas principales y secundarias), en el cual no entraremos
en este trabajo. Para ello, las chapas deben estar colocadas de acuerdo a una serie de premisas que se
definiran a continuacion:

i) La longitud del apoyo debe ser tal que se evite el dafio a la losa y al apoyo, alcanzando la
sujecion de la chapa en el apoyo sin peligro para éste y sin que se produzca una rotura por un
desplazamiento accidental durante el montaje.

ii) Las longitudes de apoyo, Inc y lps indicadas en la figura 3-2, no deberian ser menores que los
valores limites siguientes:

- Para losas mixtas apoyadas en acero u hormigon: lpc= 75 mmy lps = 50 mm.
- Para losas mixtas apoyadas en otros materiales: lpc = 100 mmy l,s = 70 mm.

~"I:t

I | L

el

(a) (b) (c)

Figura 3-3: Longitudes minimas de los apoyos (tomada de [5])
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3.1.3 Acciones y efectos de las acciones

Un forjado de hormigdn con una chapa colaborante implica dos estados estructurales diferentes, la
fase de construccion (cuando la chapa actia de encofrado perdido) y el estado final. Durante el
hormigonado, la chapa grecada es el Unico elemento resistente, que puede ser apuntalada o no. Durante
la fase de utilizacion, al contrario, el acero y el hormigdn estan conectados y ambos constituyen una
seccion mixta. Tanto para la fase de construccion como para el estado definitivo se deberan efectuar
las relevantes verificaciones de la seguridad estructural y de la aptitud al servicio.

A efectos de las verificaciones relativas a la chapa grecada, aparte de su peso propio se deberan
tener en cuenta basicamente el peso del hormigdn fresco asi como una carga de construccion. Ademas
del peso del hormigon fresco en funcién de su espesor nominal, segin los planos de ejecucion, se
debera tener en cuenta el peso del hormigon adicional que se vierte. Esto se hace para nivelar la
superficie de la capa de hormigén a efectos de compensar la deformacion de la chapa grecada bajo el
peso del hormigdn fresco. La carga de construccion debera tener en cuenta el peso de los operarios, la
acumulacion local del hormigon fresco en la zona del vertido, las instalaciones necesarias para el
hormigonado, asi como las posibles vibraciones o impactos que se puedan producir durante la
construccion.

En el proyecto se deben considerar todas las situaciones de proyecto y los estados limites
relevantes para asegurar un grado adecuado de seguridad y comportamiento en el servicio. Se deben
considerar las siguientes situaciones:

3.1.3.1 Fase de Ejecucion

En esta fase la chapa actia como encofrado, se utilizan las propiedades como elemento resistente,
para ello se utiliza lo prescrito en el Eurocddigo 3: UNE-ENV 1993-1-3 Disefio de estructuras de
acero. Parte 1-3: Reglas generales para elementos conformados en frio. Las cargas actuantes son:

Accidn Area cargada Carga en KN/m’
(1) Fuera del drea de trabajo 0,75 correspondiente a Q¢
(2) Dentro del area de trabajo 3mx 3 m (0| 10% del peso propio del hormigén pero no
la luz s1 es menor) menor que 0,75, m mayor que 1.5

Lﬂdu}'—e Qca y ch

(3 Area real Peso propio del encofrado. el equipanuento no
permanente (@) v el peso del hormigén fresco
para el espesor de calculo (O

1 2 31 1 2 31
! x
|e e
K =
3000 3000

Tabla 3-1: Valores caracteristicos recomendados para las acciones debidas a las cargas de construccion durante
el hormigonado (tomada de [5])

a) Estados limites altimos:
- El peso del hormigon y de la chapa de acero.

- Las cargas de ejecucion, incluyendo el amontonamiento local del hormigén durante la
construccion (Anexo V).
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- Las acciones a considerar simultdneamente durante el hormigonado pueden incluir el
personal y las herramientas de mano (Qca), encofrados y equipamientos no permanentes (Qcc) Y
el peso del hormigdn fresco (el cual es un ejemplo de Qc), segun el caso (tablas 3-1).

- Se tendran también en cuenta cargas por acopios y embalsamiento (aumento del espesor
debido a la deformacion de la chapa 0,706 si la flecha es superior a 1/10 el canto de la losa).

b) Estados limites de servicio:

La comprobacion para dicho estado se realizara sobre la carga de peso propio del hormigén y de la
chapa, sin tener presente las sobrecargas de construccion y ejecucion, debiendo ser la flecha inferior
a L/180y 20mm.

3.1.3.2 Fase Mixta

Cuando la losa de hormigon y la chapa interactian como un solo material, se han de estudiar las
acciones en conjunto, y se tendran en cuenta las siguientes:

- Materiales y materiales almacenables.

- El peso propio de las construcciones, el cual incluye elementos estructurales (que pueden ser
definidos por el fabricante) y efectos no estructurales (terminaciones, materiales de cubierta, tabiques,
pasamanos, falsos techos, aislamiento térmico...), asi como de instalaciones fijas (ascensores,
calefaccion, electricidad...).

- Dentro de las cargas como losas mixtas, tendremos que caracterizar las sobrecargas de uso; las cuales
son debidas a la ocupacién de los mismos. Incluyen modelos de cargas uniformemente repartidas y
también cargas lineales o concentradas o una combinacion de las mismas. Ademés para determinar
estas sobrecargas es necesario subdividirlas en zonas o cubiertas de acuerdo a su uso como se refleja
en la tabla 3-2.

Categoria Uso especifico Ejemplo
A Zonas de actividades domésticas vy | Habitaciones en edificios residenciales vy wiviendas indi-
residenciales viduales; dormutorios v pasillos en hospitales; dormutorios en
hoteles v cocinas y lavabos en hostales.
B Zonas de oficmas
C Zonas donde pueda congregarse la| Cl: Zonas con mesas. etc., por ejemplo, zonas en colegios.,

gente (con excepcion de las zonas | cafés, restaurantes, comedores, salas de lectura, recepciones.

g at 13 . f
g;r‘l.]ﬁm";hlli bajo las categorias A. B C2: Zonas con asentos ﬁjos. por ejemplo, zonas en iglesias,

teatros o cines, salas de conferencias, salones de actos, salas de
rewmones, salas de espera, salas de espera en estaciones de

ferrocammil.

C3: Zonas sin obstaculos para el movimuento de personas, por
egjemplo. zonas en museos, salas de exposiciones. etc.. v Zonas
de acceso en edificios piblicos vy de la admumstracion, hoteles,
hospatales. antesalas de estaciones del ferrocaml.

C4: Zonas con posibles actnadades fisicas, por ejemplo,
salones de baile, salas de gimnasio. escenanos

C5: Zonas susceptibles de renmir grandes masas, por ejemplo,
en edificios para celebraciones publicas como salas de
concientos, palacios de deportes incluidas las gradas. terrazas y
zonas de acceso v andenes del tren.

D Zonas comerciales D1: Zonas en tnendas al detalle

D2: Zonas en grandes almacenes

Tabla 3-2: Sobrecargas. Division de los usos por categorias (tomada de [14])
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Las categorias de las zonas de carga se deben calcular empleando valores caracteristicos g; (carga
uniformemente repartida) y Qx (carga concentrada). Estos valores se recogen a continuacion en la tabla
3-3:

Categorias de zonas de carga [L\?"];nz] [}gli_]

Categoria A

— Suelos 15a20 20a30

— Escaleras 20a40 20a40

— Balcones 25a40 20a30
Categoria B 20a30 1.5a45
Categoria C

- C1 20a30 3.0a40

- C2 3.0a40 2.5a7.004.0)
- C3 3.0a5.0 4.0a7.0

- 4 45a5.0 35a70

- G5 50a75 35a45
Categoria D

- D1 4.0a50 3.5a7.0(4.0)
- D2 40a50 35a70

Tabla 3-3: Sobrecargas de uso. Valores caracteristicos (tomada de [14])

Cuando fuese necesario, gk Y Qk deberian incrementarse en el célculo si las dimensiones o la
ocupacion son muy grandes. Los suelos que estén sometidos a un uso multiple, deberén acogerse a la

3.1.4 Determinacion de esfuerzos para losa mixta

El método de analisis empleado sera el siguiente, apropiado para los Estados Limites de Servicio,
como para los Estados Limites Ultimos. Para estos casos solo se tendran en cuenta los efectos de la
propia estructura y los asociados a ésta. Los efectos definidos en el Eurocodigo 4 como accidentales
(nieve, viento, cargas dinamicas...) se definen en el Anexo VII.

3.1.4.1 Estado Limite Ultimo de Flexion

Se tendran presente todas las posibles combinaciones de cargas, con sus correspondientes
coeficientes de combinacion para los E.L.U., segun indica el Eurocddigo -1 “Bases de proyecto y
acciones sobre las estructuras”. Hipotesis de calculo:

E.L.U.: Carga Maxima = 1,35 * Peso Propio + 1,50* Sobrecarga Uso
Luces<3,5m ------- Flecha Méaxima < L/350
Luces >3,5m ------- Flecha Maxima < (L/700) + 5 mm
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3.1.4.2 Estado Limite Ultimo de Cortante

El esfuerzo cortante Gltimo V, rq, de un forjado mixto sobre una anchura igual a la distancia entre
centros de nervios se determina por:

Vogg =b,+d, Tr -k, -(L2+40-p)

¥

Donde:

b, =L6-d, =1 cond, enm
- by ancho medio de los nervios (minimo en chapas cuyas almas forman &ngulo agudo con su base)
- Trq resistencia basica a cortante, de valor 0,25- feu/ Y
- few valor de feko 05 (tabla 2-2)

- A, area de la chapa traccionada en el ancho by (despreciando engarces y muescas)
El estado limite ultimo a cortante serd mas critico cuanto menor sea el radio luz vano/espesor.

3.1.4.3 Estado limite ultimo a esfuerzo punzante

La resistencia Gltima a punzonamiento Vprq, de un forjado mixto frente a una carga concentrada
viene dada por:

V ey =C_ h -7y -k, (L2+40-p)

D P c
C, es el perimetro critico obtenido como se indica en la figura 3-26 y los demas simbolos han sido
especificados anteriormente.

C,=2-7-h+2-(2-d, +a,~2-h,)+2-b,+8-h,

bp

+2h
Bp+Zhe 2 Dt

hc | hc " N h
— f
l_ .,.l__l_‘_\l - — L — - N
Ty
' dg

dp| IE«'\Lhc_
— 7 |:_

o perimetro critico

} o area cargada

Figura 3-4: Perimetro citrico (tomada de [2])

3.1.4.4 Estado Limite Ultimo de Rasante

La capacidad resistente a flexion de un forjado mixto vendra limitada por la capacidad resistente a
tensiones rasantes, ya que la primera sélo podra llegar a desarrollarse hasta el limite si el binomio
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chapa-hormigén posee una adherencia tal que la accion compuesta entre ambos componentes queda
garantizada.

La resistencia a las tensiones rasantes se desarrolla, si no existen conectores en dos fases
principales. Estas fases coinciden, la primera de ellas, con la adhesion entre la chapa y el hormigon, y
la segunda, denominada mechanical interlocking, con la adherencia lograda a través del engarce o
trabazon existentes entres chapa y hormigon, por medio de unos mecanismos internos, como
identaciones o resaltos. Ambas fases resistentes resultan consecutivas, no comenzando el trabajo de la
siguiente hasta haber agotado la adhesion a la primera, produciéndose en ese momento un corrimiento,
entre ambos componentes, denominado “primer corrimiento”.

m
E-'n -
S - 2 e
- - Rotura
/
s
/ : Corrimiento 1.- Adhesion
"' s 2.- Mechanical
———————————— Corrimiento Interlocking y
inicial friccion

o
=

Deformacion

Figura 3-5: Desarrollo de las fases de esfuerzos rasantes

Logicamente la comprobacion a tensiones rasantes es previa y generalmente exige la
comprobacion experimental de la seccidn, teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas de las
chapas y la forma y posicionamiento de las indentaciones. Todos los catalogos técnicos de este tipo de
chapas deben garantizar la capacidad resistente a tensiones rasantes. Cuando en los extremos del vano
existen conectadores, la capacidad resistente a tensiones rasantes viene garantizada por ellos y es muy
probable poder llegar a agotar a flexion la seccion mixta de chapa y hormigén si el conectador soporta
los esfuerzos a que se ve sometido o la chapa no se desgarra. Las caracteristicas de los conectores
vienen recogidas en el Anexo VII.

En conexion completa las tensiones rasantes pueden obtenerse, tedricamente, por el teorema de
Colignon; no obstante, como la geometria del forjado es mas complicada también lo es la aplicacién
del planteamiento y las expresiones que resultan. En conexién parcial el estudio tedrico debe
considerar la influencia del deslizamiento en la distribucién de tensiones normales, y tanto su
desarrollo como las expresiones finales son también excesivamente laboriosos. Por esta razon se
recurre a métodos empiricos o semiempiricos mas sencillos en la practica, pero con el inconveniente
de que es necesario realizar ensayos para evaluar algunos pardmetros que intervienen en las
expresiones.

Con esta premisa, el Eurocodigo 4 propone dos procedimientos para calcular la resistencia a
rasante de forjados mixtos: el método “m-k” y el de la conexion parcial. El primero no proporciona
informacion sobre el tipo de conexion, simplemente por una expresion semiempirica define la
condicion de resistencia. El segundo establece inicialmente el tipo de conexidn, y si es completa,
resulta suficiente la comprobacion a flexion anterior, pero en caso contrario hay que verificar el rasante
por un criterio que también define. Para la aplicacién practica de ambos se ha de considerar:

- En forjados sin anclaje extremo: para disposiciones constructivas con enlace mecéanico o por
friccion entre hormigon y chapa (figura 2-17, 1y 2) son aplicables los dos procedimientos.
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- En forjados con anclaje extremo (figuras 2-20 3 y 4): el rasante se determina por el método de
conexion parcial; el perno extremo en el tipo 3 se calcula para soportar la traccion de la chapa en
estado limite dltimo, considerando (en pernos con cabeza soldados a través de la chapa) como
resistencia a rasante Ppyrd, €1 menor de los valores correspondientes al perno.

Se describen en el Anexo Ill estos dos procedimientos para determinar la resistencia a esfuerzo
rasante de los forjados mixtos.

3.1.4.5 Estado limite de servicio a fisuracion

La cara inferior del forjado esta protegida por la chapa de acero. La fisuracion ocurrira en la cara
superior del forjado, donde éste es continuo, en la zona donde se apoyard la chapa en las vigas
secundarias, y sera mas ancha si cada uno de los vanos del forjado se disefia como simplemente
apoyado, en lugar de continuo, y si los vanos estan apeados durante la construccion.

El calculo del ancho de fisura dependera del ambiente en el cual nos encontremos. Este calculo se
hara de acuerdo con el Eurocodigo 2 1-1, 7.3 o una la norma nacional equivalente, en nuestro caso
EHE.

Como alternativa a este calculo, se puede adoptar un calculo simplificado y conservador que limita
el ancho de fisura, asegurando un refuerzo minimo y un limite en el espaciamiento de las barras de
refuerzo. Este calculo esta recogido en el Eurocodigo 4, 1-1, 7.4.2y 7.4.3.

En el caso en que el disefio del forjado se haya realizado mediante vigas simplemente apoyadas en
lugar de continuas y el control del ancho de fisura no interese (ambientes tipo I, cargas moderadas) por
no influir en la durabilidad, la armadura longitudinal para el control de fisuracién no sera menor que:

>0,2% de la seccion de hormigon por encima de la chapa, en construcciones no apeadas.

> 0,4% de la seccion de hormigon sobre los nervios, en construcciones apeadas.

3.1.4.6 Estados limite de servicio a Deformacion
Comprobacidn segun la instruccion EFH-99 en lo referente al valor de las flechas admisibles.
E.L.S.: Carga Méaxima = 1,00 * Peso Propio + 1,00* Sobrecarga Uso
Luces<3,5m ------- Flecha Mé&xima < L/350
Luces >3,5m ------- Flecha Maxima < (L/700) + 5 mm

Las limitaciones relativas a flechas admisibles que deben satisfacer estos forjados dependeran del
proyectista o bien del cliente. Puede omitirse la comprobacion de flechas cuando se cumplen
simultaneamente estas dos condiciones:

i) La relacion luz-canto no supera los limites de la tabla 3-13 para hormigones ligeramente
solicitados, entendiendo que se cumple esta condicion cuando:

4
b-d

- A area de armadura traccionada (incluyendo la chapa si desempefia esta funcion),

p= < 0.5%

- b anchura de la seccion considerada,
- d canto util de la seccion.

Aunque en el EC4 no esta definido el canto del forjado a tomar para esta comprobacion, lo mas
I6gico seria que en este caso se cogiera el canto como d, en lugar de h,.
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Sistema estructural Hormigén poco solicitado
Losas simplemente apoyadas 25
Vano extremo de una losa continua 32
Vano interior de una losa continua 35
Losa apoyada en soportes sin vigas (referida a su luz mayor) 30
Voladizo 10

Tabla 3-4: Relacion canto/luz en losas mixtas (tomada de [4])

i) Cuando la carga para la que se produce un deslizamiento en el extremo de la placa de valor 0,5
mm en los ensayos es mayor que 1,2 veces la carga de servicio.

En vanos extremos el deslizamiento extremo puede tener un efecto significativo en la flecha, tanto
si coinciden el inicial y el de rotura (figura 3-24, para comportamiento ductil o semiddctil). El tipo de
comportamiento se define por ensayos y cuando se produce deslizamiento para carga de servicio en
forjados sin anclaje deben colocarse anclajes en los apoyos exteriores.

Y Carga aplicada 7 Carga aplcada

| | Flecha ceniral &
| | Extremo A

/ Extremo B

Daslizamianio

extremo Flecha central & -
| —= EEREEEERER)
| /
'/ - —
Flecha central y deslizamiento extremo Flecha central y deshizamiento extremo
a) Comportamiento no ductil b) Comportamiento semiddctil

Figura 3-6: Comportamiento del forjado (tomada de [7])

Si en un forjado con anclajes extremos no se conoce experimentalmente la influencia de la
conexion entre chapa y hormigon, el calculo de la flecha se realiza de forma simplificada como si se
tratara de dos barras acodaladas de hormigon (con la seccién de la zona comprimida obtenida en el
calculo a flexion) y un tirante equivalente a la chapa metalica; este mecanismo equivale a considerar
que el deslizamiento entre ambos materiales sélo esta impedido en los anclajes, y a partir del
acortamiento y alargamiento en las barras se puede obtener geométricamente la flecha.

3.1.5 Actuacion de cargas puntuales en la losa mixta

Cuando una losa tiene que soportar cargas puntuales o lineales, se puede considerar que estan
distribuidas en una anchura eficaz, a menos que se realice un célculo mas preciso. Estas cargas
paralelas al vano de la losa se deberian considerar que estan distribuidas en una anchura by, medido
sobre la cara superior de los nervios de la chapa, véase la siguiente figura:
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B = by +2(hc+ hg)

Leyenda
1 Acabados
2 Ammadura

Figura 3-7: Distribucién de cargas concentradas (tomada de [5])

Para cargas concentradas lineales perpendiculares al vano de la losa se deberia usar la ecuacién
anterior para b, tomando como by la longitud de la aplicacion de la carga concentrada lineal.

Por otro lado, si hy/h no supera el 0,6, la anchura de la losa considerada como eficaz para el
andlisis global y para el célculo de la resistencia, se puede obtener de manera simplificada con las
siguientes ecuaciones:

Para vanos simples y L,
vanos exteriores de losas | by = by +2 _Ti < ancho de la losa
Para flexion y esfuerzo | continuas /
TEERIE Para vanos interiores de L)
losas continuas = by, +1 HLPI 1- —J = ancho de la losa
Para esfuerzo cortante = by +LP| 1—i < ancho de la losa
Donde:

Ly es la distancia desde el centro de la carga al apoyo mas cercano
L es la longitud del vano

Tabla 3-5: Calculo del area equivalente para cargas puntuales

Se puede usar una armadura transversal nominal, sin necesidad de célculos adicionales, si los
valores caracteristicos de las sobrecargas no superan los siguientes valores (en casos especiales de no
satisfacer esta demanda habra que calcular la distribucién de momentos flectores provocados por las
cargas que sufrira la armadura):

- Carga puntual: 7,5 kN
- Carga repartida: 5 kN
Esta armadura transversal nominal deberia tener una seccion no menor del 0,2% del area del
hormigon estructural sobre los nervios, y extenderse sobre una anchura no menor que bem, cuando se
calcule. A partir de esta anchura deberia disponerse de unas longitudes minimas de anclaje, pudiendo
satisfacer otros requisitos, de acuerdo al Anexo VI.
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3.1.6 Fallas en la estructura. Secciones criticas.

En el siguiente apartado definiremos las secciones méas débiles a determinados usos sobre el
forjado de chapa colaborante cuando trabaja como estructura mixta.

I-FFLEXION
Il TENSIONES RASANTES
Il CORTANTE Y PUNZONAMIENTO

| | 1}

|
|
I

III

| Ls
I LUZ DE CORTE

Figura 3-8: Modos de rotura ELU (tomada de [9])

i) Seccion critica tipo I: estas secciones pueden ser criticas si hay conexion completa entre el
hormigon y la chapa, la rotura se produce por flexion cuando se alcanza el momento ultimo, positivo o
negativo, segun su situacion. Este es generalmente el modo critico para luces de moderadas a altas, con
un alto grado de interaccion entre el acero y el hormigon.

il) Seccion critica tipo Il: la carga maxima en el forjado queda condicionada por la resistencia de
la conexion, la rotura se produce por excesivo rasante longitudinal cuyo valor dltimo se alcanza antes
que el momento ultimo en las secciones tipo I, por lo que corresponde a conexion parcial. Esto
produce un deslizamiento entre la chapa de acero y el hormigon, que puede llevar a una rotura entre la
interfase acero-hormigén. Esto sucede en la seccion 11, a lo largo de la luz de rasante Ls.

Deslizamiento,
longituddinal

Separacion
vertical

Figura 3-9: Fallo por deslizamiento longitudinal (tomada de [4])

iii)Seccidn critica tipo 111: estas secciones sdlo son criticas en casos especiales, como forjados de
gran canto con luces pequefias y cargas importantes; la rotura se produce por cortante vertical y/o
punzonamiento cuando se alcanza su valor ultimo. Teniendo en cuenta el concepto unidireccional para
proceder al anélisis de este tipo de forjados, normalmente son los estados ultimos de flexion los mas
limitadores desde el punto de vista resistente, aunque para cargas especiales muy concentradas
pudieran ser los de cortante y punzonamiento.
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El procedimiento constructivo del forjado marcara el esquema estatico del sistema y por lo tanto su
calculo. Estados relevantes en la secuencia de construccion de los forjados, como la utilizacion de
apeos, deberan ser considerados. Aunque no es objeto de este estudio, no hay que olvidar en el disefio
de este tipo de forjados las vigas secundarias y principales. Las vigas secundarias serian aquellas en las
cuales se fija la chapa colaborante. Si el forjado se disefia mediante conectores, éstas vigas se
comportardn como vigas mixtas.

3.1.7 Influencia en la utilizacién de puntales

En la ejecucidon de los forjados mixtos, uno de sus elementos, la chapa grecada, posee capacidad
resistente desde el principio, mientras que la otra, el hormigon, carece de ella hasta su endurecimiento
y se comporta como un peso muerto a soportar. Por ello, el proceso constructivo se puede realizar sin
apuntalamiento o bien con apuntalamiento, lo que puede influir en el estado tensional del forjado,
reduciendo la capacidad resistente Gltima de la losa mixta.

Un puntal es un apoyo provisional colocado para reducir temporalmente la distancia entre apoyos
de los perfiles durante la fase de vertido y secado parcial del hormigén. Estos, si se utilizan, seran
colocados en el centro del vano. Como se ha indicado anteriormente, en el caso de necesitar dos
puntales, se colocaran a 1/3 y 2/3 de la luz libre del tramo. El siguiente croquis ilustra la manera
correcta de colocar un puntal.

min&0 mm

- e e e e e e e e e e e =
- e e e e e e e e e W e e
[ E——

L2 L2

Figura 3-10: Detalle constructivo utilizando puntales (tomada de [10])

En el caso de no apuntalamiento, el perfil metalico sin mas apoyos que los del forjado mixto
definitivo ha de soportar el peso del hormigon, de su encofrado y las cargas que pueden actuar durante
la fase de ejecucidn; esta hipotesis adicional, denominada estado de montaje, se debe verificar con los
criterios aplicables a una pieza metalica. Si el perfil previsto para el forjado mixto satisface los
requisitos correspondientes, es aceptable para esta situacidn, en caso contrario, hay que reforzarlo
(resulta que es antiecondmico pues el refuerzo solo se aprovecha durante esta situacion transitoria) o
apuntalar.

En el caso de la ejecucion de los forjados con apuntalamiento, el perfil metalico trabaja como viga
continua sobre los apoyos definitivos del forjado mixto y los puntales provisionales deben soportar el
peso del hormigdn y las acciones de ejecucidon, lo que originan un estado de cargas tipico de viga
continua, junto con los diagramas de momentos y cortantes, que produciran tensiones sélo en el acero,
que es el unico elemento resistente en esta fase. Una vez endurecido el hormigon se retiran los
puntales, equivale a aplicar sobre el forjado mixto (ahora trabajan conjuntamente acero y hormigon)
cargas iguales y opuestas a las reacciones del estado anterior, que originan momentos y cortantes en
los dos materiales. Y, al final del proceso, apuntalamiento y posterior desapuntalamiento, en el perfil
metalico tendremos tensiones debidas a la superposicion de dos estados tensionales, como encofrado
perdido y ya trabajando como forjado mixto, y en el hormigon solo el segundo estado.
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Estas tensiones de montaje se superponen a las que se producen posteriormente en la fase de
servicio. En estructuras normales de edificacion, donde las luces no son grandes y la separacion entre
puntales suele ser pequefia, se puede despreciar, puesto que son poco importantes, pero cuando no se
dan estas circunstancias hay que considerarlas por sus valores significativos.

Por todo lo explicado en este apartado, no es de extrafiar que en las tablas de sobrecargas maximas,
que son facilitadas por los fabricantes, en un determinado momento, al aumentar 1 cm el canto de la
losa de hormigon, la sobrecarga admisible baja de manera significativa. Al aumentar la losa de
hormigon, incrementamos la carga que, durante la fase de montaje, debe resistir la chapa. Llega un
momento en que la chapa ya no puede soportar mas peso, y es cuando procedemos a apuntalarla,
reduciendo asi la luz a la mitad. Como al verificar el forjado como losa mixta deberemos superponer
estados tensionales. El resultado de ello es la disminucion de esta sobrecarga admisible.

3.1.8 Disefio de vigas principales y secundarias

Un forjado mixto de chapa colaborante se sustenta sobre un emparrillado de vigas secundarias y
principales. Las primeras sostienen directamente el forjado mixto, como se muestra la Figura 3-13, y
las vigas principales unen a las vigas secundarias. Tanto las vigas secundarias como las principales
pueden disefiarse para trabajar en forma compuesta con el forjado mixto. El espaciamiento entre vigas
secundarias depende de las caracteristicas del forjado; un espaciamiento tipico de 3,0 m a 3,5 m es
utilizado normalmente en construccion mixta. Para una distribucion cuadrada de columnas, las vigas
secundarias sostienen menos peso que las vigas principales, por consiguiente seran mas ligeras o de
menor altura.

+t ] +H+
2 2 2 2
L 7 t

Leyenda
1 = Vigas principales
2 = Vigas secundarias

Figura 3-11: Disefio de vigas principales y secundarias (tomada de [2])

Para disposiciones rectangulares de columnas existen dos configuraciones generales de forjados:

e Vigas principales que sostienen vigas secundarias cortas.
e Vigas secundarias largas apoyandose directamente sobre las columnas, o unidas a vigas
principales mas cortas.

En el primer caso, las vigas secundarias poseen menor altura que las vigas principales, mientras
que en el segundo caso, las alturas de las vigas puede ser aproximadamente igual. La eleccion del
sistema esta determinada frecuentemente por la forma de integracion de los servicios en la estructura.
Donde no existen dichas limitaciones, la ltima solucion es usualmente la mas econémica.

Las vigas secundarias largas pueden fabricarse con muchas aberturas regulares. Estas vigas se
fabrican cortando y soldando perfiles en I o H en forma circular. Resultan similares en forma a las
vigas aligeradas hexagonales, las cuales tienen aberturas de forma hexagonal. Las vigas aligeradas
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circulares son frecuentemente asimétricas en su seccion transversal, las cuales se fabrican soldando
vigas de diferentes tamafios, lo cual conlleva a un resultado 6ptimo en el disefio de elementos mixtos.

Las vigas principales son aquellas sobre las que se apoyan las vigas secundarias. Su calculo y
dimensionado se atiende segun las normas de estructura metalica (Eurocodigo 3 y/o DB-SE-A) y no
son objeto del presente trabajo.

3.1.9 Ensayos

Para obtener los datos que permiten determinar la resistencia a rasante de un forjado mixto hay que
realizar ensayos a escala natural con distintos valores para los pardmetros objeto de investigacion: tipo,
espesor y proteccion de la chapa, tipo de armaduras, espesor de la losa, densidad y clase de hormigén y
longitud de cortante Ls. Para reducir el nimero de ensayos los resultados de una serie se pueden
aceptar también:

- Para espesores de chapa t mayores que el ensayado.
- Para espesores de losa h; menores que el ensayado.

- Para hormigon de resistencia caracteristica fo > 0,8 fcm, siendo fem el valor medio de la
resistencia en los ensayos.

- Para chapas con limite elastico f,, > 0,8- fym, siendo fyy, el valor medio para la chapa ensayada.

Los ensayos se realizan segun el esquema de la figura 3-29, aplicando sobre el forjado
simplemente apoyado dos acciones lineales, iguales y simétricas, a L/4 y 3L/4. Se determina el modo
de rotura y los diagramas carga-flecha y carga-deslizamiento. EI modo de rotura podra ser uno de los
tres descritos en el apartado 3-2, pero como el propésito es obtener la resistencia a rasante. Los
resultados sélo se utilizan en el célculo si la rotura se producen en la regién I-11, por rasante con un
deslizamiento k entre chapa y hormigon en los extremos para una solicitaciéon menor que la resistencia
a flexion (la ausencia de deslizamiento corresponde a conexion completa que produce rotura por
flexion).

73 Rasante

‘2 Flexién

Largo + Corto Ap
=

Figura 3-12: Esquema para la realizacion de ensayos (tomada de [5])

De esta gréafica se obtienen los coeficientes m y k (apartado 3.4.4.1), con el criterio que se expone
a continuacion, y la resistencia a rasante T, rq en la interfaz acero-hormigén como se ha indicado en el
método de la conexion parcial (apartado 3.4.4.2); my k corresponden a la resistencia a rasante, figura
3-30, ajustada por una recta a partir de los valores caracteristicos de los grupos A y B (de tres ensayos
cada uno. Como valor de un grupo se adopta el menor reducido en un 10%) corregidos de la forma:

- Se considera comportamiento ddctil si la carga de rotura supera en mas del 10% a la que provoca
un deslizamiento de 0,1 mm en el extremo. Cuando la carga maxima se alcanza con una flecha > L 50,
se adopta como valor de rotura la que produce esta flecha.

- En caso contrario, se considera rotura fragil.
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- Si el comportamiento es ductil, el cortante V; se adopta 0,5 veces la carga de rotura W (incluye
la aplicada mas el peso del forjado y las vigas de reparto para el ensayo).

- En comportamiento fragil el valor anterior se reduce por 0,8.
La validez de estos ensayos queda limitada por la condicién de que la desviacion del resultado de
cualquier ensayo con respecto a la media del grupo no supere el 10%.

Vi
—— (N/mm2)
T b-dp e

1
_ Relacién de calculo para
la resistencia a rasante
|
|

o _23__

| i '
' | Vil

- -

b:Le Ls Ls

bdyyLsenmm A enmm2y VienN

Figura 3-13: Ajuste de los valores obtenidos por una recta (tomada de [10])

Todas las caracteristicas relativas a la disposicion de los ensayos, preparacion de las probetas y
forma de carga estan definidas en el Anejo B del Eurocodigo 4. En él se distingue entre ensayos
paramétricos, que proporcionan datos de caracter general para el proceso de calculo y son los que se
explican aqui, y ensayos especificos, realizados sobre un elemento construido “in situ” a tamafio
natural representativo de una disposicion particular propuesta para un forjado con carga real o una
aproximacion a ella. Los resultados de éstos ultimos s6lo son aplicables a piezas de caracteristicas
similares a las del ensayo.

3.1.10 Diagrama de flujo para el célculo de un forjado mixto de chapa colaborante

En el Anexo 8 se muestra un diagrama de flujo que ilustra el proceso de disefio de un forjado
mixto desde los principios basicos, siguiendo la metodologia explicada en el presente capitulo de
comprobacion y dimensionamiento. Los forjados mixtos se disefian usualmente utilizando tablas
publicadas por los fabricantes de chapas de acero, cuyo manejo es muy sencillo. No obstante, estas
tablas no eximen de la comprobacion de este tipo de forjados en el caso de encontrarse con alguna
particularidad, por ejemplo, algo tan comin como los voladizos.
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3.2 Normativa acustica conforme al Documento Basico Protecciéon frente al ruido

Para la determinacion de las propiedades acusticas que deben cumplir los forjados de chapa
colaborante, el presente trabajo se ha de introducir inicialmente en el Documento Basico " Proteccion
Frente al Ruido”” DB-HR del Cddigo Técnico de la Edificacion. Este Documento Basico (DB) tiene
por objeto establecer reglas y procedimientos que permiten cumplir las exigencias basicas de
proteccion frente al ruido si se realiza una correcta aplicacion.

3.2.1 Factores condicionantes previos
3.2.1.1 Ambito de aplicacion

Tanto el objetivo del requisito basico "Proteccion frente al ruido”, como las exigencias basicas se
establecen en el articulo 14 de la Parte | del Codigo Técnico de la Edificacion y son los siguientes:

Articulo 14. Exigencias basicas de proteccion frente al ruido (HR)

El objetivo del requisito basico “Proteccion frente el ruido™ consiste en limitar, dentro de los
edificios y en condiciones normales de utilizacion, el riesgo de molestias o enfermedades que el ruido
pueda producir a los usuarios como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccion,
uso y mantenimiento. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construirdn y
mantendran de tal forma que los elementos constructivos que conforman sus recintos tengan unas
caracteristicas acusticas adecuadas para reducir la transmision del ruido aéreo, del ruido de
impactos y del ruido y vibraciones de las instalaciones propias del edificio, y para limitar el ruido
reverberante de los recintos. [11]

Aunque el ambito de aplicacion de este DB es el que se establece con caracter general para el
CTE, en su articulo 2 (Parte I) se exceptuan varios casos reflejados en el apartado d:

d) las obras de ampliacion, modificacion, reforma o rehabilitacion en los edificios existentes,
salvo cuando se trate de rehabilitacion integral. Asimismo quedan excluidas las obras de
rehabilitacion integral de los edificios protegidos oficialmente en razon de su catalogacion, como
bienes de interés cultural, cuando el cumplimiento de las exigencias suponga alterar la configuracién
de su fachada o su distribucion o acabado interior, de modo incompatible con la conservacién de
dichos edificios. [11]

Por tanto, las obras de reforma no integral habituales en edificios histdricos, por sus caracteristicas
y por las normas sobre conservacion estructural, no estan sujetas al cumplimiento de las exigencias de
la normativa. Pero, en este proyecto vamos a adaptar nuestro edificio en todos sus sistemas
constructivos salvo las fachadas, y por tanto nos encontraremos ante una rehabilitacion integral,
actuacion que implica el cumplimiento de las exigencias del DB-HR, reforma o rehabilitacion
completa dentro de la normativa.

3.2.1.2 Elementos de separacion segun el DB-HR y unidades de uso

El DB-HR define Unidad de uso como edificio o parte de un edificio que se destina a un uso
especifico, y cuyos usuarios estan vinculados entre, si bien por pertenecer a una misma unidad
familiar, empresa, corporacion, bien por formar parte de un grupo o colectivo que realiza la misma
actividad. En cualquier caso, se consideran unidades de uso, las siguientes:

- en edificios de vivienda, cada una de las viviendas;
- en edificios de uso hospitalario, y residencial publico, cada habitacion incluidos sus anexos;
- en edificios docentes, cada aula o sala de conferencias incluyendo sus anexos; [11]
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Asimismo, los elementos de separacion son los elementos o particiones que separan tanto
horizontal como verticalmente a los diferentes recintos entre ellos o con el exterior. El DB-HR define
basicamente dos tipos de elementos:

a) Elementos de separacion horizontal (ESH).

Los elementos de separacion horizontales (ESH) son aquellas particiones horizontales que separan
una unidad de uso de cualquier otro recinto del edificio. Los ESH estan formados por el forjado, el
suelo flotante encima del forjado y, en algunos casos, el techo suspendido debajo del forjado. En la
siguiente imagen se puede observar la estructura de los ESH

SR: Soporte resistente: Forjado o losa
SF: suelo flotante
TS: Techo suspendido

Figura 3-14: Componente de los elementos de separacion horizontal (tomada de [11])

El suelo flotante es un sistema constructivo formado por un material aislante de ruido de impactos,
un soporte del acabado y el acabado. Se instala encima del forjado.

El techo aislante suspendido consiste en un sistema constructivo que se instala en la parte inferior
del forjado. Esta formado por una camara de aire, un aislante que suele ser de lana mineral y una placa
0 varias de yeso laminado o de escayola.

Los techos acusticos absorbentes son sistemas constructivos utilizados principalmente para
mejorar el acondicionamiento de un recinto y asi reducir su tiempo de reverberacién. Consiste en
instalar un revestimiento interior al techo suspendido (fibras de madera, lana mineral o yeso perforado
sobre todo). Este techo suspendido estara formado por una cdmara y un material absorbente acustico
(lana mineral o velo de fibras).

b) Elementos de separacion vertical (ESV).

Los elementos de separacion verticales (ESV) son aquellas particiones verticales que separan una
unidad de uso de cualquier recinto del edificio 0 que separan recintos de dicho edificio. Existen tres
tipos de elementos de separacion vertical genéricos segun el DB-HR:

- Tipo 1: Elementos mixtos. Elementos compuestos por un elemento base actsticamente homogéneo
de una o dos hojas de fabrica, hormigon o paneles prefabricados pesados (Eb), sin un trasdosado o con
un trasdosado por ambas caras (Tr).

- Tipo 2: Elementos de fabrica con bandas elasticas. Elementos de dos hojas de fabrica o paneles
prefabricados pesados (Eb), con bandas elésticas en su perimetro dispuestas en los encuentros de, al
menos, una de las hojas con forjados, suelos, techos, pilares y fachadas y otros elementos de
separacion vertical. En todos los elementos de dos hojas, la camara debe ir rellena con un material
absorbente acustico o amortiguador de vibraciones.

- Tipo 3: Elementos de entramado. Elementos formados por placas de yeso laminado y anclados a una
estructura metélica autoportante (Ee).
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TIPO 1 TIPO 2

Ts Ts:

Eb Elemento constructivo base de fabrica o de paneles prefabrica- F Forjado

dos pesados (una o dos hojas) Sf Suelo flotante
Tr Trasdosado Ts Techo suspendido
Ee Elemento de entramado autoportante B Banda elastica

Figura 3-15: Tipos de ESV (tomada de [11])

c) La tabiqueria.

Que esta formada por el conjunto de particiones interiores de una misma unidad de uso pudiendo
contemplarse:

- Tabiqueria de fabrica o paneles prefabricados pesados con apoyo directo en el forjado.

- Tabiqueria de fabrica o de paneles prefabricados pesados con bandas elésticas dispuestas al
menos en los encuentros inferiores con los forjados, o apoyada sobre el suelo flotante.

- Tabiqueria de entramado autoportante.

d) Fachadas y medianeras.

Son las soluciones de elementos de separacion con el exterior o con otros edificios de forma
vertical. Las tipologias mas usuales estan formadas por:

- Una hoja de fabrica o no de hormigon.
- Dos hojas: ventiladas y no ventiladas:

- Con hoja exterior que puede ser pesada (fabrica u hormigén) o ligera (elementos
prefabricados ligeros como panel sandwich o GRC).

- Con una hoja interior que puede ser de fabrica, hormigdn o paneles prefabricados pesados, ya
sea con apoyo directo en el forjado, en el suelo flotante o con bandas elasticas o de entramado
autoportante.

3.2.1.3 Tipos de recintos.

Respecto a la nueva terminologia introducida, el DB-HR diferencia los siguientes tipos de recintos
en edificacion:
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Aquellos recintos, en los edificios de uso
residencial (publico y privado), hospitalario o
administrativo, en los que se realiza una actividad
distinta a la realizada en el resto de los recintos del
edificio en el que se encuentra integrado, siempre que
el nivel medio de presion sonora estandarizado,
ponderado A, del recinto sea mayor que 70 dBA. Por
ejemplo, actividad comercial, de publica concurrencia,
etc. A partir de 80 dBA se considera recinto ruidoso.
Todos los aparcamientos se consideran recintos de
actividad respecto a cualquier uso salvo privados.

Recinto de
actividad

Recinto que contiene equipos de instalaciones
colectivas del edificio, entendiendo como tales, todo
equipamiento o instalacion susceptible de alterar las
condiciones ambientales de dicho recinto. El recinto
del ascensor no se considera un recinto de
instalaciones a menos que la maquinaria esté dentro
del mismo.

Recinto de
instalaciones

Recinto interior destinado al uso de personas cuya
densidad de ocupacién y tiempo de estancia exigen
unas condiciones adecuadas:

a) habitaciones y estancias edificios residenciales;

b) aulas, salas de conferencias, bibliotecas, despachos,
Recinto en edificios de uso docente;

habitable | ¢) quirsfanos, habitaciones, salas de espera, en

edificios de uso sanitario u hospitalario;

d) oficinas, despachos, salas de reunion, en edificios de

uso administrativo;

e) cocinas, bafios, aseos, pasillos, distribuidores y

escaleras, en edificios de cualquier uso.

Recinto Recinto habitable con mejores caracteristicas
protegido acusticas. Se consideran recintos protegidos los
recintos habitables de los casos a), b), ¢), d).

Recinto, de uso generalmente industrial, cuyas
Recinto actividades producen un nivel medio de presion sonora
ruidoso estandarizado, ponderado A, en el interior del recinto,
mayor que 80 dBA.

Tabla 3-6: Tipos de recintos por clasificacién acustica [11]
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En este contexto se establece un tratamiento acustico especial a los recintos protegidos
(exigiendo para ellos mayores niveles de proteccion acustica respecto al ruido generado los recintos no
pertenecientes a la misma unidad de uso), debiendo dimensionarse los elementos de separacién
horizontal y vertical para el cumplimiento de los requisitos establecidos.
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Recintos colindantes horlzontalmente
—+— Recintos con una arista horizontal coman

Figura 3-16: Ejemplo de unidad de uso (tomada de [17])

3.2.1.4 El problema de la reverberacion

Si la energia acustica reflejada tarda mucho en extinguirse o en hacerse inaudible, las nuevas
palabras o los nuevos sonidos se mezclan con los anteriores que adn no extinguieron, lo cual genera
una mala inteligibilidad y, por tanto, un deficiente confort acustico. En este sentido, se define tiempo
de reverberacion (Tr) a una frecuencia determinada como el tiempo en segundos que transcurre desde
que el foco emisor se detiene hasta el momento en que el nivel de presidn sonora desciende 60 dB con
respecto a su valor inicial.

Nivel sonoro (dB): Lp

i

Interrupcién
100 emisién sonora
Caida de
60 dB
40 L

i -
-

j+—— Tr —»| t(s)
Figura 3-17: Gréfico del tiempo de reverberacion (tomada de [14])

Se trata de un valor fisico utilizado para describir el comportamiento acustico de los recintos de
todo tipo, y que permite comparar y prever su respuesta ante los sonidos generados en ellos. En este

64



REHABILITACION DE EDIFICIOS EN LA ARMADA.:
CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES, TERMICAS Y ACUSTICAS DERIVADAS
DE LA EJECUCION DE FORJADOS DE CHAPA COLABORANTE

contexto, con el empleo de materiales absorbentes se consigue reducir la energia acustica reflejada en
un recinto, y por tanto disminuir o adecuar su tiempo de reverberacion de cara a una mayor nitidez en
la percepcion sonora en funcién del uso.

Nivel sonoro (dB)
[}

'}
|

Cajlda de
60 dB
|

tiempo (s)

Figura 3-18: Grafico que muestra la caida del tiempo de reverberacién con la absorcién (tomada de [14])

El Documento Bésico de Proteccion frente al ruido, introduce la necesidad de adecuar los tiempos
de reverberacién de aulas y salas de conferencias (de volumen inferior a 350 m®), y de restaurantes y
comedores, estableciendo unos tiempos de reverberacion méximos que no se han de superar.

Asi, para poder garantizar la adecuacion respecto al DB-HR, los acabados superficiales y los
revestimientos que delimitan la zona comun de un edificio residencial publico, docente y hospitalario
han de proporcionar una absorcion acustica minima que permita reducir los niveles sonoros que se
transmiten a los recintos protegidos contiguos con los que compartan puertas.

Algunos procedimientos para poder actuar en el ambito de la reverberacion son los revestimientos
acusticos y los techos suspendidos con cdmaras interiores.

Segun el DB-HR, se deben aplicar revestimientos con materiales absorbentes para conseguir un
tiempo de reverberacion menor o igual a 0,7 segundos en aulas y salas de conferencias vacias (sin
ocupacion y sin mobiliario) cuyo volumen sea inferior a 350 m°, o bien un tiempo de reverberacion
menor o igual a 0,5 segundos sin ocupacién pero con butacas. Ademas se han de emplear elementos
absorbentes para reducir los niveles de ruido en restaurantes y comedores, de cara a conseguir un
tiempo de reverberacién menor o igual a 0,9 segundos.

Los techos acusticos absorbentes son sistemas constructivos utilizados principalmente para
mejorar el acondicionamiento de un recinto y asi reducir su tiempo de reverberacién. Consiste en un
techo suspendido formado por una camara respecto al forjado superior y un material absorbente
acustico (lana mineral o velo de fibras) en ella.

3.2.2 Valores limite de aislamiento acustico a ruido aéreo

Los elementos constructivos interiores de separacion, asi como las fachadas, las cubiertas, las
medianerias y los suelos en contacto con el aire exterior que conforman cada recinto de un edificio
deben tener, en conjuncion con los elementos constructivos adyacentes, unas caracteristicas tales que
se cumpla:
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a) En los recintos protegidos:
- El indice global de reduccion acustica Ra, de la tabiqueria, no sera menor que 33 dBA.

- El aislamiento acustico a ruido aéreo, Dyt a, €ntre un recinto protegido y cualquier otro recinto
habitable o protegido del edificio no perteneciente a la misma unidad de uso y que no sea recinto de
instalaciones o de actividad, colindante vertical u horizontalmente con él, no sera menor que 50 dBA,
siempre que no compartan puertas o ventanas. Cuando si las compartan, el indice global de reduccion
acustica de las puertas no serd menor que 30 dBA y el del cerramiento no sera menor que 50 dBA.

- El aislamiento acuUstico a ruido aéreo, Dnra, entre un recinto protegido y un recinto de
instalaciones, colindante vertical u horizontalmente con él, no serd menor que 55 dBA.

- El aislamiento acustico a ruido aéreo, Domnt atr, €ntre un recinto protegido y el exterior no sera
menor que los valores indicados en la tabla 3-8, en funcion del uso del edificio y de los valores del
indice de ruido dia, L4, definido en el Anexo | del Real Decreto 1513/2005, de 16 de diciembre, de la
zona donde se ubica el edificio

Uso del edificio
dI;B. Residencial y hospitalario Cultural, sarr:it:g:;':t,isc?cente y ad-
Dormitorios Estancias Estancias Aulas
Ls =60 30 30 30 30
60 <Ly =65 32 30 32 30
65 < Ly < 70 37 32 37 32
To=Ly=75 42 7 42 kTS
Ly=75 47 42 47 42

Tabla 3-7: Valores de aislamiento acustico a ruido aéreo en dBA entre un recinto protegido y el exterior
(tomada de [11])

El valor del indice de ruido dia, Ly, puede obtenerse en las administraciones competentes o
mediante consulta de los mapas estratégicos de ruido. En el caso de que un recinto pueda estar
expuesto a varios valores de Lgq, como por ejemplo un recinto en esquina, se adoptara el mayor valor.

Cuando no se disponga de datos oficiales del valor del indice de ruido dia, Lg, se aplicara el valor
de 60 dBA para el tipo de area acustica relativo a sectores de territorio con predominio de suelo de uso
residencial. Para el resto de areas acusticas, se aplicara lo dispuesto en las normas reglamentarias de
desarrollo de la Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido en lo referente a zonificacion acustica,
objetivos de calidad y emisiones acusticas.

Cuando se prevea que algunas fachadas, tales como fachadas de patios de manzana cerrados o
patios interiores, asi como fachadas exteriores en zonas o entornos tranquilos, no van a estar expuestas
directamente al ruido de automdviles, aeronaves, de actividades industriales, comerciales o deportivas,
se considerara un indice de ruido dia, Ly, 10 dBA menor que el indice de ruido dia de la zona.

Cuando en la zona donde se ubique el edificio el ruido exterior dominante sea el de aeronaves
segun se establezca en los mapas de ruido correspondientes, el valor de aislamiento acustico a ruido
aéreo, Domnt A, Obtenido en la tabla anterior se incrementara en 4 dBA.

b) En los recintos habitables:

- En edificios de uso residencial privado el indice global de reduccion acustica, de la tabiqueria no
serd menor que 33 dBA.

- El aislamiento acustico a ruido aéreo, Dyt a, €ntre un recinto habitable y cualquier otro recinto
habitable o protegido del edificio no perteneciente a la misma unidad de uso no sera menor que 45

66



REHABILITACION DE EDIFICIOS EN LA ARMADA.:
CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES, TERMICAS Y ACUSTICAS DERIVADAS
DE LA EJECUCION DE FORJADOS DE CHAPA COLABORANTE

dBA, siempre que no compartan puertas o ventanas. Cuando si las compartan y sean edificios de uso
residencial u hospitalario, el indice global de reduccion acustica, Ra, de éstas no sera menor que 20
dBA'y el del cerramiento no sera menor que 50 dBA.

- El aislamiento acustico a ruido aéreo, Dnra, entre un recinto habitable y un recinto de
instalaciones, colindantes vertical u horizontalmente con él, siempre que no compartan puertas, no sera
menor que 45 dBA. Cuando si las compartan no serd menor que 30 dBA vy el, del cerramiento no sera
menor que 50 dBA.

c) En los recintos habitables y recintos protegidos colindantes con otros edificios:

El aislamiento acustico a ruido aéreo (Domnrar) de cada uno de los cerramientos de una
medianeria entre dos edificios no serd menor que 40 dBA o alternativamente el aislamiento acustico a
ruido aéreo (Dnt ) correspondiente al conjunto de los dos cerramientos no serd menor que 50 dBA.

3.2.3 Valores limite de aislamiento acustico a ruido de impacto

Los elementos constructivos de separacion horizontales deben tener, en conjuncion con los
elementos constructivos adyacentes, unas caracteristicas tales que se cumpla:

a) En los recintos protegidos:

- El nivel global de presion de ruido de impactos, L’ntw, €n un recinto protegido colindante
vertical, horizontalmente o que tenga una arista horizontal comun con cualquier otro recinto habitable
o protegido del edificio, no perteneciente a la misma unidad de uso no sera mayor que 65 dB. Esta
exigencia no es de aplicacion en el caso de recintos protegidos colindantes con una escalera.

- El nivel global de presion de ruido de impactos, L’ntw, €n un recinto protegido colindante
vertical, horizontalmente o que tenga una arista horizontal comun con un recinto de actividad o con un
recinto de instalaciones no sera mayor que 60 dB.

b) En los recintos habitables:

- El nivel global de presion de ruido de impactos, L’nrw, €n un recinto habitable colindante
vertical, horizontalmente o que tenga una arista horizontal comun con un recinto de actividad o con un
recinto de instalaciones no sera mayor que 60 dB.

3.2.4 Estimacion del indice del indice de ponderacion acustica Ra

Normalmente este indice lo ha de aportar el fabricante del producto mediante ensayo en
laboratorio. Si no disponemos de datos tabulados para el elemento en cuestion, utilizamos las
expresiones indicadas en el DB-HR, que determinan el aislamiento Ra en funcién de la masa por
unidad de superficie, m, expresada en kg/m?:

m <150 kg/m’* Ra=16,6 - Ig(m) +5 [dBA]
m> 150 kg/m* Ra=236,5- Ig(m) 38,5 [dBA]
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3.2.5 Realizacidn de un proyecto acustico

El DB-HR establece dos opciones para realizar un proyecto acustico en relacion al disefio y
dimensionado de los posibles elementos constructivos que, junto con el cumplimiento de las
prescripciones establecidas para la ejecucion y construccion, permiten satisfacer los aislamientos
pedidos, tanto a ruido aéreo como a ruido de impacto:

- Opcion simplificada:

Opciodn basada en tablas, que proporciona de modo sencillo los parametros minimos necesarios
que han de poseer los elementos constructivos para ser empleados en las diversas situaciones y que,
junto con el resto de condiciones establecidas en el DB-HR, daran conformidad a las exigencias de
aislamientos tanto a ruido aéreo como a ruido de impacto.

Esta opcion aporta una variedad de soluciones constructivas genéricas a partir de sus
caracteristicas acusticas minimas. Una vez conocidas y seleccionadas las caracteristicas minimas
necesarias se han de particularizar dichas soluciones genéricas eligiendo elementos constructivos
reales concretos que posean tales propiedades: a partir de datos de ensayos en laboratorio, de
tabulaciones incluidas en Documentos Reconocidos del CTE u otros métodos de célculo sancionados
por la practica. Se ha de destacar, en este sentido, como Documento Reconocido, de modo prioritario,
el Catalogo de Elementos Constructivos del CTE, concebido como un instrumento de ayuda para el
proyectista.

Por tanto mediante esta opcidén no se indican sistemas reales a emplear, sino sus caracteristicas
minimas necesarias: densidad superficial m (Kg/m?), indice de aislamiento acustico a ruido aéreo Ra
(dBA), incremento en el aislamiento a ruido aéreo ARa (dBA) y reduccion del nivel de ruido de
impacto AL,, (dB). Esta opcion es valida para edificios de cualquier uso.

- Opcidn general:

Esta opcion permite comprobar si las soluciones constructivas concretas que se pretenden ejecutar
satisfacen los requisitos establecidos. Para ello se aplica un procedimiento de calculo (basado en el
modelo simplificado para la transmision acustica estructural de la norma UNE EN 12354 partes 1, 2 y
3) que tiene en cuenta que la transmision acustica entre dos recintos contiguos o a un recinto desde el
exterior se produce por via directa y por caminos estructurales indirectos o de flancos.

En este caso, se ha de proceder a comprobar, separadamente para parejas de recintos descriptores
de las diferentes situaciones posibles de la edificacion (distintas unidades de uso, unidad de uso y
recinto de instalaciones, unidad de uso y recinto de actividad....), si las soluciones constructivas que
deseamos ejecutar proporcionan el aislamiento acustico requerido entre ambos recintos. Por tanto se
obtiene, al final del célculo, al aislamiento cuantificado con la magnitud acustica que define la
exigencia: Dyt para el aislamiento a ruido aéreo entre recintos, L’,tw para el nivel de ruido de
impacto y Domnt At para el aislamiento a ruido aéreo respecto al exterior.

En el proceso se emplean, entre otros factores condicionantes, datos acusticos de aislamiento (que
se pueden obtener a partir de ensayos en laboratorio, mediante tabulaciones incluidas en Documentos
Reconocidos del CTE o mediante otro métodos de calculo sancionados por la practica), caracteristicas
geométricas de los recintos y formas de encuentro entre los elementos constructivos empleados.
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3.3 Comportamiento térmico del forjado colaborante

3.3.1 Factores condicionantes previos

El cumplimiento normativo que hemos de evaluar en este TFG esta definido por el Documento
Basico de Ahorro de Energia (DB-HE), el cual tiene por objeto establecer reglas y procedimientos que
permiten cumplir las exigencias basicas de ahorro de energia. Las secciones de este Documento Bésico
se corresponden con las exigencias basicas HE 1 a HE 5. La correcta aplicacion de cada seccion
supone el cumplimiento de la exigencia basica correspondiente. La correcta aplicacién del conjunto del
Documento Basico supone que se satisface el requisito basico "Ahorro de energia".

Tanto el objetivo del requisito basico "Ahorro de energia”, como las exigencias bésicas se
establecen el articulo 15 de la Parte | del CTE y son los siguientes:

Articulo 15. Exigencias basicas de ahorro de energia (HE)

i) El objetivo del requisito basico “Ahorro de energia’ consiste en conseguir un uso racional de
la energia necesaria para la utilizacion de los edificios, reduciendo a limites sostenibles su consumo y
conseguir asimismo que una parte de este consumo proceda de fuentes de energia renovable, como
consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y mantenimiento.

ii) Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran, utilizaran y mantendran
de forma que se cumplan las exigencias basicas que se establecen en los apartados siguientes.

iii) EI Documento Béasico “DB HE Ahorro de energia” especifica parametros objetivos y
procedimientos cuyo cumplimiento asegura la satisfaccion de las exigencias basicas y la superacion
de los niveles minimos de calidad propios del requisito basico de ahorro de energia.

Resulta especialmente importante la exigencia basica HE 1: Limitacion de demanda energética,
donde se expresa:

Los edificios dispondran de una envolvente de caracteristicas tales que limite adecuadamente la
demanda energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en funcion del clima de la localidad,
del uso del edificio y del régimen de verano y de invierno, asi como por sus caracteristicas de
aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y exposicion a la radiacion solar, reduciendo el riesgo de
aparicion de humedades de condensacion superficiales e intersticiales que puedan perjudicar sus
caracteristicas y tratando adecuadamente los puentes térmicos para limitar las pérdidas o ganancias
de calor y evitar problemas higrotérmicos en los mismos. [15]

Por otra parte, el DB-HE especifica que:

Para la correcta aplicacion de esta Seccion deben realizarse las verificaciones siguientes en el
proyecto. Se optara por uno de los dos procedimientos alternativos de comprobacion siguientes:

- Opcion simplificada: basada en el control indirecto de la demanda energética de los edificios
mediante la limitacion de los parametros caracteristicos de los cerramientos y particiones interiores
que componen su envolvente térmica. La comprobacion se realiza a través de la comparacién de los
valores obtenidos en el calculo con los valores limites permitidos. Esta opcion podra aplicarse a obras
de edificacién de nueva construccion que cumplan los requisitos especificados en el apartado 3.2.1.2 y
a obras de rehabilitacion de edificios existentes.

- Opcidn general: basada en la evaluacion de la demanda energética de los edificios mediante la
comparacién de ésta con la correspondiente a un edificio de referencia que define la propia opcion.
Esta opcidn podra aplicarse a todos los edificios que cumplan los requisitos especificados en 3.3.1.2.

69



AF DAVID RODRIGUEZ COLLANTES

En ambas opciones se limita la presencia de condensaciones en la superficie y en el interior de los
cerramientos y se limitan las pérdidas energéticas debidas a las infiltraciones de aire, para unas
condiciones normales de utilizacion de los edificios. Esta exigencia, no es objeto de estudio en el
presente proyecto.

3.3.2 Demanda energética

La demanda energética de los edificios se limita en funcion del clima de la localidad en la que se
ubican, segun la zonificacion climatica establecida en el apartado 3.1.1, y de la carga interna en sus
espacios segun el apartado 3.1.2. del DB-HE.

La demanda energética debe resultar inferior a la correspondiente a un edificio en el que los
parametros caracteristicos de los cerramientos y particiones interiores que componen su envolvente
térmica sean los valores limites establecidos en el Anexo IX para las zonas climaticas, aunque también
pueden definirse por antecedentes climaticos.

Para evitar descompensaciones entre la calidad térmica de diferentes espacios, cada uno de los
cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica tendrén una transmitancia no superior a
los valores indicados en la tabla 3-15 en funcién de la zona climatica en la que se ubique el edificio.
Aun asi, en el DB-HE tendremos mejor definidos en su apartado HE-1 las subzonas dentro de cada
zona principal para mayor exactitud de calculo.

Cerramientos y particiones interiores ZG:AS ZGEAS ZGEIAS ZDgAS ZOEAS
Muros de fachada, parficiones interiores en contacto con

espacios no habitables, primer metro del perimetro de|

suelos apoyados sobre el terreno” y primer metro de 122 1,07 0,95 0.86 0.74
muros en contacto con el terreno

Suelos 0,69 0,68 0,65 0,64 0,62
Cubiertas 0,65 0,59 0,53 0,49 0,46
vidrios y marcos' 5,70 5,70 4,40 3,50 3,10
Medianerias 1,22 1,07 1,00 1,00 1,00

”f' Se incluyen las losas o soleras enterradas a una profundidad no mayor de 0.5 m
2) | as transmitancias térmicas de vidrios Yy MArcos se compararan por separado.

Figura 3-19: Transmitancia térmica maxima en cerramientos y particiones interiores (tomada de [15])

En edificios de viviendas, las particiones interiores que limitan las unidades de uso con sistema de
calefaccion previsto en el proyecto, con las zonas comunes del edificio no calefactadas, tendran cada
una de ellas una transmitancia no superior a 1,2 W/m?K.

3.3.3 Cerramiento en contacto con el aire exterior

Este calculo es aplicable a la parte opaca de todos los cerramientos en contacto con el aire exterior
tales como muros de fachada, cubiertas y suelos en contacto con el aire exterior. De la misma forma se
calcularan los puentes térmicos integrados en los citados cerramientos cuya superficie sea superior a
0,5 m2, despreciandose en este caso los efectos multidimensionales del flujo de calor.

La transmitancia térmica U (W/m?K) viene dada por la siguiente expresién:

- Ry la resistencia térmica total del componente constructivo [m? K/ W], constituido por capas
térmicamente homogéneas, debe calcularse mediante la expresion:
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R, =R_,+R,+R,+..+R_+R_
En caso de ser capas diferentes:

R, -RR"
2
- R1, R2...Rn las resistencias térmicas de cada capa definidas segtin la expresion en [m? K/W]

R==
A

- e es el espesor de la capa (m), para espesor variable tomar espesor medio.

- A es la conductividad térmica de disefio del material que compone la capa, calculada a partir de
valores térmicos declarados segun la norma UNE EN ISO 10 456:2001 o tomada de Documentos
Reconocidos, [W/m K]. Siendo los més utilizados:

I
Acero (carbon) | 36-54
Hormigon armado
(aglomerado de hormigén/piedra 1.70-1.80
2400 kg/m?)

Materiales Pared de clinker 1.05-1.15
LEEE N [ Pared de silicato 1.00-1.10
construccion

Cristal | 08-1.10
e 95 = || om-0a0
| Agua | 06
| Vidrio multicelular | 0.05-0.07
| Lana mineral de vidrio |  0030-0045
| Lana de roca | 00320045
[ eps | 00320045
[ xes | 0.029-0.040
[ PURPIR | 00220035
Agerogeles 0.003-0.010
Aire 0.026

Tabla 3-8: Valores de la conductividad de los materiales mas comunes (tomada de [16])

- Rsi y Rse son las resistencias térmicas superficiales correspondientes al aire interior y exterior
respectivamente, tomadas de la tabla siguiente de acuerdo a la posicion del cerramiento, direccion del
flujo de calor y su situacion en el edificio [m* K/W].

Posicion del cerramiento y sentido del flujo de calor Rse Rsi

Cerramientos verticales o con pen-
diente sobre la horizontal >60° y flujo 0,04 0,13
herizontal

£y

Cerramientos horizontales o con
pendiente sobre la horizontal <60° y
flujo ascendente

0,04 0,10

Cerramientos horizontales y flujo §

descendente §

Tabla 3-9: Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior (tomada de [15])

0,04 0,17
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Por otro lado, las camaras de aire también actuaran con una resistencia térmica. Y sus valores son
aplicables cuando la camara:

— Esté limitada por dos superficies paralelas entre si y perpendiculares a la direccion del flujo de
calor y cuyas emisividades sean superiores a 0,8.

— Tengan un espesor menor a 0,1 veces cada una de las otras dos dimensiones y no mayor a 0,3 m.
— No tenga intercambio de aire con el ambiente interior.

Sin ventilar
e {cm) . .
horizontal vertical
1 0,15 0,15
2 0,16 0,17
5 0,16 0,18

Tabla 3-10: Resistencias térmicas de caAmaras de aire (tomada de [15])

3.3.4 Cerramiento en contacto con el terreno

La transmitancia térmica Us (W/m’K) se obtendra en funcién del ancho, D, de la banda de
aislamiento perimétrico, de la resistencia térmica del aislante, Ra, calculada mediante la expresion de
la resistencia térmica de la capa, R, y la longitud caracteristica, B’, de la solera o losa.

A
:
B -
Siendo:
- P la longitud del perimetro de la solera [m].
- Acel area de la solera [m?].
D=05m D=10m Dz15m
R, R, (m? KIW) R. (m? KIW) R, (m? KIW)
B' 0,00 | 050 100 150 200 250 050 100 150 200 250|050 1,00 150 200 250
1 235 |15 130 116 107 101 (139 101 080 066 057
5 085|069 064 061 059 058|065 058 054 051 049|064 055 050 047 044
6 074|061 057 054 053 052|058 052 048 046 044 | 057 050 045 043 041
7 066|055 051 049 048 047 | 053 047 044 042 041|051 045 042 0,39 0,37
8 060 | 050 047 045 044 043|048 043 041 039 038|047 042 038 0,36 0,35
9 055|046 043 042 041 040 | 044 040 038 036 035|043 039 036 034 0,33
10 051 | 043 040 039 038 037|041 037 035 034 033|040 036 034 032 031
12 044 | 038 036 034 034 033|036 033 031 030 029|036 032 030 028 027
14 039 | 034 032 031 030 020|032 0230 028 027 027|032 029 027 026 025
16 035|031 029 028 027 027|029 027 026 025 024|029 026 025 024 023
18 032 (028 027 026 025 025|027 025 024 023 022|027 024 023 022 021
=20 030 | 0,26 025 024 023 023|025 023 022 021 021|025 022 021 020 020

Para espacios habitables como sotanos enterrados mas de 0,5m bajo el terreno habra que usar otras

especificaciones.

Tabla 3-11: Transmitancia de la solera (tomada de [13])
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3.3.5 Muros en contacto con el terreno

La transmitancia térmica UT (W/m’K) de los muros o pantallas en contacto con el terreno se
obtendra en funcion de su profundidad z, y de la resistencia térmica del muro Rm calculada mediante
la expresion de su resistencia total, despreciando las resistencias térmicas superficiales.

Profundidad z de la parte enterrada del muro (m)
Rm (m2 K/W)| 0,5 1 2 3 4 z 6
0,00 3,05 220 1,48 1,15 0,95 0,71
0,50 1,17 0,99 0,77 0,64 0,55 0,44
1,00 0,74 0,65 0,54 0,47 0,42 0,34
1,50 0,54 0,49 0,42 0,37 0,34 0,28
2,00 0,42 0,39 0,35 0,31 0,28 0,24

Tabla 3-12: Transmitancia de muros en contacto con el terreno (tomada de [15])

3.3.6 Particiones interiores en contacto con espacios no habitables

Esta situacion viene definida por la siguiente expresion:
U=Uyb
Siendo:

- Up la transmitancia térmica de la particion interior en contacto con el espacio no habitable,
calculada segun el primer apartado, tomando como resistencias superficiales los valores de la tabla 3-
11 [W/m? K].

- b el coeficiente de reduccion de temperatura (relacionado al espacio no habitable) obtenido por la
tabla siguiente para los casos concretos que se citan o mediante el procedimiento descrito.

Posicion de la particion interior y sentido del flujo de calor R:e Rsi

Particiones interiores verticales o con
pendiente sobre la horizontal >60° y flujo > 0,13 0,13
horizontal

Particiones interiores horizontales o con §

pendiente sobre la horizontal <60° y flujo 0,10 0,10
ascendente §

Particiones interiores horizontales y flujo §

descendente §

v

Tabla 3-13: Resistencia térmicas superficiales para particiones interiores (tomada de [15])
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4 EJEMPLO DE LA REHABILITACION INTEGRAL
DE UN EDIFICIO DE LA ARMADA MEDIANTE EL
EMPLEO DEL FORJADO DE CHAPA COLABORANTE:
EL PENAL DE CUATRO TORRES

En el presente apartado se aplica, a modo de ejemplo, el forjado mediante chapa colaborante en
la reforma de un edificio de la Armada que realmente necesita una rehabilitacion. En este sentido, la
edificacion seleccionada ha sido el Penal de Cuatro Torres, situado en el Arsenal de la Carraca en San
Fernando (Cadiz), debido a su valor histérico y su emplazamiento; ya que se encuentra en una ciudad
con antecedentes siempre ligados a la Marina Espafiola, tanto en el pasado como en la actualidad, y
ademas, es la ciudad natal del autor de este TFG (de la cual se siente siempre orgulloso).

4.1 Antecedentes, emplazamiento y estado actual del edificio

El Penal de las Cuatro Torres se encuentra enclavado en un islote conocido como de Santa
Lucia, concretamente al nordeste del Arsenal de la Carraca, bafiado por las aguas del Cafio de la

Figura 4-1: Vista provincial, situacion (tomada de [6])
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Gran Teatr

Figura 4-2: Situacion del Arsenal de la Carraca en relacion a la Bahia de Cadiz (tomada de [6])

Figura 4-4: Imagen aérea del Penal en su estado actual (tomada de [6])

El Penal fue construido algunos afios después que el Arsenal, a mediados del siglo XVIII. En esta
prision estuvo preso Francisco de Miranda, quien murid el 14 de julio de 1816 a los 66 afios de edad
(celebrando en este afio 2016 su bicentenario); victima de un ataque cerebrovascular, complicado con
fiebres altas, escorbuto y hemorragia bronquial. Miranda fue héroe insigne de la Revolucion Francesa
y de las independencias norte y suramericanas; ademas, su nombre esta ligado a la autoria de la
bandera tricolor que hoy identifica a Venezuela.
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Figura 4-5: Oleo de los tltimos dias de Miranda en prisién en San Fernando (tomada de [19])

Resulta importante indicar que reformando edificios de estas caracteristicas la Armada puede,
evidentemente otorgarle un uso mas eficiente y, a su vez, volver a alzar su presencia en estas
localidades que, lentamente va desapareciendo al donar sus terrenos al ayuntamiento y pasando a ser
propiedad publica. Aunque se encuentre dentro del Arsenal y su uso esté limitado a un ambiente
militar, intentaremos que la reforma permita una actividad realmente practica en la actualidad para la
zona en la que se encuentra.

Segun el proyecto objeto de este estudio, y a modo de ejemplo de aplicacién, de este edificio se
conservara unicamente la fachada (aunque se intentara mantener la estructura original en la medida de
lo posible para que siga manteniendo su valor historico y sus origenes). Principalmente, como factores
condicionantes, se mantendra la estructura de las plantas, aunque se ganara mas espacio al aprovechar
la antigua terraza orientada al patio interior de la carcel, el cual no se modificara para asi dar luz a la
zona interior y ademas, como se indicé anteriormente, conservarlo de la manera mas fiel posible a lo
que fue en el pasado.

Figura 4-6: Fachada principal del antiguo edificio del Penal de Cuatro Torres (tomada de [20])

El nuevo uso que le otorgaremos al edificio sera el de residencial privado y administrativo para el
personal de la zona; contando, ademas, con nuevas instalaciones como biblioteca, gimnasio o salas de
conferencias. Hemos decidido esta nueva tipologia de edificacion al resultar en la practica mucho mas
eficiente que mantenerlo como prisién, y asi poder recoger mas carga de trabajo en la zona y
convertirla en mas util e importante para la Armada.
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El antiguo edificio, como se muestra en los planos del Anexo X, contaba con grandes superficies
para acomodar a un elevado nimero de personas en un mismo recinto. Asi, se pueden aprecias ademas
grandes espacios con techos altos (como antiguamente se disponian para mayor ventilacion). Los
comedores y dormitorio eran corridos y de gran tamafo, las duchas conjuntas y sin separacion para
hombres y mujeres, contaba con diferenciacion para distintos grados militares y con una guardia
permanente en el edificio.

Figura 4-7: Dormitorios antiguo Penal Cuatro Torres (tomada de [20])

El Penal de Cuatro Torres poseia un patio interior para otorgar un poco de libertad a los presos y
que tuviesen una zona de esparcimiento; este patio contaba con una terraza sobre columnas desde la
que los reos eran vigilados en estas condiciones.

a5 s |

Figura 4-8: Patio Antiguo Penal Cuatro Torres (tomada de [20])

Como se puede apreciar en las imagenes, existe una entreplanta que reconvertiremos para poder
aprovechar mejor los espacios. En el estudio, a modo de ejemplo del presente TFG, se suprimira la
terraza y en ella se proyectard una superficie Gtil de estancia para aportar mas espacio en la planta
superior; ademas, las torres se aprovecharan para alojar todas las instalaciones necesarias del edificio.
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Figura 4-9: Fachada lateral Penal Cuatro torres, apreciacion entreplanta (tomada de [20])

Segun los planos conservados en el Arsenal de la Carraca, las dimensiones actuales del edificio
son las siguientes:

SUPERFICIES CONSTRUIDAS

PLANTA BAJA

- INTERIOR 1.437.68 m?

- CLAUSTRO 485,04 m?

=PATIG 445,21 m?
2.567.93 m*

PLANTA INTERMEDIA

- FQUIERDA 57.42 m?

- DERECHA, 5762 m*

11524 m?

PLANTA PRIMERA

- [MTERICR 1.837.68 m*

= ALOTEA 485,04 m?*

PLANTA SEGUNDA

- TORRES 400,00 m?

INTERIORES 427564 m7

PATIC 0% 222,80 m#
4 498,24 m*

Figura 4-10: Dimensiones actuales del Penal de Cuatro Torres [20]

4.2 La reforma estructural

Conviene indicar que no consideramos necesario realizar calculos relativos a las caracteristicas
técnicas del forjado que proyectamos, pues utilizaremos el producto de un fabricante que nos aporta
todos los valores de resistencia estructural del mismo con mayor exactitud, datos generados
tedricamente y mediante ensayos en laboratorio, como se explicé en el Apartado 3, relativo a la
normativa de este TFG. Todas las caracteristicas del forjado de chapa colaborante proyectado (perfil
INCO70.4 Colaborante) vienen recogidas en el Anexo XI.

Ademas, incluiremos en este apartado la nueva distribucion que proponemos en nuestro proyecto
para el edificio del Penal de Cuatro torres, el cual proponemos como edificio residencial y de oficinas.
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4.2.1 Caracteristicas generales del edificio

El proyecto del edificio del Penal de Cuatro Torres se proyecta en 3 plantas sobre rasante y una
cuarta planta en la que se encuentran las antiguas torres, distribuidas por usos del siguiente modo:

PLANTAS USOS
- Recepcion - Cuerpo de Guardia
Baja - Comedores y Cocina - Cafeteria
- Gimnasio y Vestuarios - Oficinas

- Servicios basicos

- Habitaciones - Sala de Reuniones
Entreplanta . - L
- Oficinas - Servicios basicos
- Habitaciones - Biblioteca
Primera - Sala de Conferencias - Oficinas
- Sala de Estudio - Servicios basicos
Segunda (Torres) - Instalaciones

Tabla 4-1: Distribucién nueva planta residencial

Las habitaciones se proyectan como en estudios individuales o con varias plazas. Cada alojamiento
tendra una autonomia y flexibilidad de funcionamiento con cama y bafio; ademas, ninguno debera
poseer una superficie inferior a 15 m? por cada cama.

En nuestro proyecto, la nueva distribucion por planta se refleja segtn los planos del Anexo XII'y
con las siguientes dimensiones (planta atil del edificio), conservando las medidas del patio y de la
entrada:

a) Para la planta baja:

T - i i
Ao ¢ ] Recepcion: 129,34m?
Oficinas: (19,5) (21) (25,5) m?

Figura 4-11: Proyecto, recepcion y oficinas de personal

- Cocina y almacén:

i E

i & @ . 2

‘ Cocina: 97,9m

| ﬂa 8 Almacén: 40,05m?

Figura 4-12: Cocina y almacén
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- Comedores:

i

Comedor trabajadores: 160,2m?
Comedor residentes: 264.48m?

- = I
Figura 4-13: Proyecto, comedores
- Vestuarios:
——
! — Masculino: 68,64m?
= J Femenino: 70,23m?
|
L e o
Figura 4-14: Proyecto, vestuarios
- Cafeteria:
B _ ’ '....: I ,
] ...... = b b ‘ . 2
L CRES | Salon cafeteria: 82,62m
' . Pati ! k X . ,
=1 .@‘ (- | Cocina cafeteria: 22,4m?
S I > — o T
I -y -7 i
| e = = 1 s S 0 L

Figura 4-15: Proyecto, cafeteria

- Zona cuerpo de guardia:

Jefe de servicio: 24,14m?

1] - 1
M o J Eﬁ Cuerpo de guardia: 34,65m?
& E&

1
e Zona de descanso: 20,79m?
-

[ Tr ol T

Aseo femenino: 10,65m?

Aseo masculino: 11,36m?

Figura 4-16: Proyecto, cuerpo de guardia
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- Gimnasio:

=i |—J—E4n;””
I RSUESH R I i
A | ' _
'r - Gimnasio: 164,65m?
I[ Patio i3 ]
| L afE
} e
f&id [t @ .
[ e S T E

H it

Figura 4-17: Proyecto, gimnasio

b) Para la remodelacién y creacién de la nueva entreplanta:

- Oficinas:

Oficinas fachada principal:
(23,14) (22,75) (22,78) (56,96) m?
Oficinas fachada sureste:

(98,7) (86,1) m?

Figura 4-18: Oficinas

- Dormitorios:

| QN = = Superficie total: 579,04m?

1 S E Fi i — Repartido en 14 estudios.
q . P Rl h Minimo 24,6m?

v I LD i Méximo 61,6m?

il == T R Media 41,36m?

Figura 4-19: Proyecto, dormitorios entreplanta
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- Sala de reuniones:

1
1

LTI

[.

Sala de reuniones: 117,04m?

it

#
T

\ / /
i i i i

Figura 4-20: Proyecto, sala de reuniones

c) Para la segunda planta, se proyecta la siguiente distribucion:

- Dormitorios:

- Sala de conferencias

Superficie total: 784,21m?

Repartido en 20 estudios.
Minimo 31,35m?
Maximo 59,6m?

Media 39,21m?

B HHHHE |

Figura 4-21: Proyecto, dormitorios primera

ﬁ
T

Sala de ordenadores: 39,16m?

Figura 4-22: Proyecto, sala informatica

% geid ) =3
i * * i Sala de conferencias: 287,55m?
fl H =) =3
i fies & i3

Figura 4-23: Proyecto, sala de conferencias
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- Biblioteca y salas de estudio:

_

" i

! ﬁj
' Biblioteca: 121,04m?

. X Sala de estudio: 28,08m?
N Copisteria: 28,12m?
Seminario: 25,84m?

® o

. 5]

L. |

Figura 4-24: Proyecto, biblioteca

- Oficinas:

Oficinas cara suroeste: 37,8m?
2

Oficinas cara sureste: 32,94m

Figura 4-25: Proyecto, oficinas primera planta

- Torres:

Torres X 4: 59,64m?

Figura 4-26: Proyecto, torres
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4.2.2 Comprobacion de la resistencia estructural del forjado de chapa colaborante
proyectado

En este apartado comprobaremos nuestro perfil de uso para conocer que luz méxima podemos
aplicar al proyecto para el dimensionamiento de vigas secundarias y principales. Para ello utilizaremos
las cargas de uso maximas, el peso propio de la estructura y la carga maxima que podria soportar la
estructura para 14 cm de canto de forjado y 1mm de espesor de chapa de acero grecado, de cara a
consultar en las tablas del producto

|12 (14 | 16 18 20 21|
20 1855 PGB 2413 2776 3127 3293
223 1441 jE0R| 2164 2486 2817 295
24 1198 486 1TRe 2100 2402 2548
26 997 QNESE| 1512 1766 2020 2142

E 28 To4 NOGE| 1284 1498 1715 1818
30 560 (994 1088 1283 1468 1555
%— 3.2 4544 T8RO S48 1105 1264 1338
34 350 (614 819 956 1094 1158
E 36 262 472 12 B3 231 1006
@ 38 187 88| 563 726 829 876
O 40 128 [280| 445 633 T25 765
i L wes] 135 535 634 ees
44 125 246 410 555 &85
46 173 308 486 512
A8 114 225 373 447
50 155 276 348

Figura 4-27: Propiedades estructurales forjado colaborante INCO70.4 de 1mm sin apuntalamiento central
(tomada de [10])

Se aplicara para la sobrecarga estructural por el uso la mas restrictiva para nuestro edificio, en este
caso es la sobrecarga C2, y utilizaremos la carga recomendada por el CTE de 4 Kg/m?.

Categorias de zonas de carga [ld\gft:nz] []g:]

Categoria A

— Suelos 1.5a20 20a30

— Escaleras 20a40 20a40

— Balcones 2.5a4.0 20a30
Categoria B 20a30 1.5a45
Categoria C

- C1 2.0a3.0 3.0a40

- C2 3.0a40 2.5a7.0(4.0)
- C3 30a50 40a70

- C4 45250 35a70

- C5 150a75 35a45
Categoria D

- D1 [40a5.0 3.5a7,0(4.0)
- D2 4.0a 5.0 35al0

Figura 4-28: Categoria de zona de sobrecarga por uso para proyecto residencial (tomada de [10])

Para el peso propio, se considerara el de la estructura y le sumaremos el de todos los componentes
horizontales que le hemos afiadido: cubierta (200 kg/m?), techo suspendido (10 kg/m?), capa de
mortero (100 kg/m?) y forjado. Este Gltimo componente se aprecia en la siguiente tabla considerando 1
mm de espesor de chapa grecada y 14 cm de canto (244 kg/m?).
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Himm)  kg'm"
110 172
120 196
130 220
140 244
150 268
160 292

Figura 4-29: Masa unitaria del forjado (tomada de [10])

Teniendo en cuenta estos valores, comentamos nuestro supuesto de célculo:
E.L.U.: Carga Méxima (Kg / m? = 1,35 * Peso Propio + 1,50* Sobrecarga Uso
Carga Méxima (Kg / m?) = 1,35 * (200+10+100+244) + 1,50%(4)

Carga Maxima = 821,13 Kg/m?

12 14 18 18 20 21 |

20 1655 | 08| 2413 2776 3127 3293

22 1441 |1801] 2164 2496 2811 2859

24 1198 | 1496 1T 2100 2402 2548

26 997 [1258| 1512 1766 2020 2142

E 28 Te4 [1068[ 1284 1400 1715 1818

g 30 San [En4 Jmﬁs 1283 1468 1555
- rroo [ M6 1105 12684 1338
34 as0 B14 819 958 1094 1158
g 36 282 472 [ F 831 251 1006
@ 38 197 |363| 583 726 829 876
& 40 128 |260| 445 633 725 765
B 42 185 335 538 634 669
44 125 | 248 410 555 585
46 173 308 486 512
48 114 225 373 447
5,0 155 278 348

Figura 4-30: Comprobacion de la luz maxima del forjado (tomada de [10])

Como resultado obtenemos que la luz maxima de nuestro forjado pueda llegar hasta los 3 metros,
ya que la carga maxima para este sera de 914 Kg/m?.

Para el calculo de vigas secundarias y principales a flexion simple se utilizara el software en Excel
de los autores del libro ""El Hormigdn Armado™”, de la editorial Jiménez Montoya. La presente 152
edicion ha sido elaborada con motivo de la aparicién de la Instruccion de Hormigon Estructural EHE-
2008. Después de una rigurosa revision, se han actualizado todos los capitulos de la edicion anterior y
se han incorporado nuevos contenidos para adaptar la obra a esta nueva normativa asi como al
Eurocddigo EC-2, analizado profusamente, y al Codigo Tecnico de la Edificacion (CTE). Todos los
datos del célculo se detallan en el Anexo XIII del presente TFG, y los resultados concluyen en el
empleo de la siguiente viga principal como ejemplo:

45 £
3@10 1 ‘

et ' e

30 # ¥

6012+5012 /. eorocso

Figura 4-31: Solucion viga principal
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4.3 Modelizacion acustica del proyecto del edificio segun la rehabilitacion
planteada para el mismo: Verificacion del cumplimiento del DB-HR.

En cuanto a esta parte del proyecto, los calculos para evaluar cumplimiento de la normativa
acustica los hemos desarrollado con el software de simulacion 3D SonArchitect, el cual mediante la
introduccion de todos los pardmetros acusticos y estructurales del edificio permite conocer si se
alcanzan los aislamiento exigidos por la normativa del Documento Basico DB-HR del Codigo Técnico
de la edificacion.

Es importante destacar que al no recoger la base de datos del programa las caracteristicas
acusticas necesarias del forjado que proponemos hemos tenido que introducir como " elemento
nuevo”™” de calculo los aportados por el fabricante (Incoperfil INCO 70.4 Colaborante), el cual ya nos
proporciona el valor de su comportamiento tedrico tanto a ruido aéreo como de impacto.

4.3.1 Consideraciones previas

La primera consideracién de la que se parte es el tratamiento del edificio como un “edificio de uso
residencial privado”. Teniendo en cuenta los condicionantes normativos y las peculiaridades del
edificio, se consideran los siguientes aislamientos exigidos entre distintas plantas (cada planta recibe el
tratamiento de unidad de uso respecto a las plantas colindantes): un aislamiento a ruido aéreo Dpra
minimo de 50 dBA y un nivel de ruido de impacto maximo L’,r de 65 dBA (respecto a la planta
superior).

Cada habitacién (incluidos sus bafios) se considera unidad de uso, de modo que: El aislamiento
entre ellas ha de proyectarse en Dyra> 50 dBA y L'hrw < 65 dB entre zona de dormitorio / zona de
dormitorio (de distintas habitaciones) y Dyt a > 45 dBA entre bafio / bafio (de distintas habitaciones).
El aislamiento entre zona de dormitorio y bafio de una misma habitacion serd de Ra > 33 dBA (se
adoptara la exigencia del DB-HR para el aislamiento de la tabiqueria en edificios de uso residencial
privado).

Dado que el recinto protegido de las habitaciones (zona de dormitorio) es colindante con las zonas
comunes mediante puertas, entonces se exige Ra > 50 dBA para el cerramiento y Ra > 30 dBA para las
puertas. Entre el bafio de habitacién (recinto habitable no protegido) y la zona comun (pasillo) se
establece una exigencia de Dyt o> 45 dBA.

EXTERIOR

(1)
D,;42 50dBA

@ A g

2 4}]

,,ma 45dBA

I + m AL —
+245dBA ZONA COMUN

R, = 30 dBA

R, = 33 dBA

R, 2|50 dBA

Figura 4-32: Aislamiento interior dormitorios colindantes (tomada de [11])
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En relacion al aislamiento respecto al ruido exterior, se considera, dado un entorno tranquilo, un
valor del indice de ruido dia: 60 dBA < Ld < 65dBA; de modo que el aislamiento de las fachadas de
las habitaciones ha de situarse en Domntar > 32 dBA. (Sélo existen tales exigencias para los recintos
protegidos).

Dado que las zonas comunes (pasillos) limitan con recintos protegidos (zona de dormitorio de
habitaciones) mediante puertas, en ellas se han de instalar techos absorbentes para conseguir que, por
lo menos, el area de absorcion acUstica equivalente (A) sea de 0,2 m? por cada m® del volumen de la
zona comun.

Asi mismo, también se deben instalar techos acusticos absorbentes en las aulas y comedor para
conseguir un tiempo de reverberacion menor o igual a 0,7 segundos y 0,9 segundos, respectivamente.

4.3.2 Eleccion del software para evaluacion del comportamiento acustico

En el siguiente apartado se indicard una relacion de los softwares principales existentes en el
mercado para efectuar evaluaciones acusticas de proyectos de edificaciones y se justificara la eleccién
del SonArchitect para las modelizaciones efectuadas en el presente trabajo.

i) SILENSIS, de la empresa LABEIN.

La Asociacion Espariola de Fabricantes de Ladrillos y Tejas HISPALYT, en colaboracion con
LABEIN Tecnalia, ha desarrollado el software de disefio aclstico SILENSIS. Esta herramienta
engloba distintas soluciones constructivas ceramicas que cumplen el CTE. El objetivo consiste en
facilitar la labor a arquitectos y proyectistas, en fase de proyecto, en el disefio de edificios que
satisfagan las exigencias de aislamiento acustico establecidas frente al ruido procedente del exterior
(en fachadas, cubiertas, etc.), contemplando a su vez el cumplimiento de los requisitos establecidos
entre recintos (entre viviendas, con zonas comunes del edificio, y con recintos de instalaciones o
actividad).

ii) Acoubat-dBMat, del Gobierno Vasco.

Se desarrolla dentro de la apuesta estratégica del Departamento de Vivienda, Obras Publicas y
Transportes del Gobierno Vasco por dotar al sector de herramientas que faciliten la adopcion de
nuevos conocimientos persiguiendo la mejora del confort y la calidad de las viviendas ya que la
aprobacion en 2007 del Documento Basico de Proteccion frente al Ruido plante6 nuevos retos al
sector.

iii) SONarchitect, del grupo de investigacion Sonitum de la Universidad de Vigo.

Es un software inteligente que analiza el edificio en su conjunto, realiza la verificacion integral
de todos los requerimientos para todos los pares de recintos de un mismo inmueble y emite una hoja
justificativa. Ademas le permite al proyectista dibujar con toda flexibilidad su edificio, visualizarlo en
3D vy actuar sobre él, permitiendo asi declarar la conformidad del edificio completo con respeto a las
especificaciones del CTE. Este software ha sido creado por la empresa Sound of Numbers, nacida del
grupo de investigacion Sonitum de la Universidad de Vigo.

iv) Otras herramientas como: CYPECAD MEP, de la empresa CYPE Ingenieros; dBKAisla, de
la empresa ICR o las hojas de célculo de la empresa URSA.
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Tras realizar un estudio de los diferentes aspectos de los softwares mencionados anteriormente,
se seleccion6 el SONarchitect como herramienta para efectuar las modelizaciones acusticas por las
siguientes razones:

a) El equipo técnico de su desarrollo ha realizado la herramienta oficial gratuita del CTE para
realizar proyectos acusticos. Existe pues una confianza del Ministerio de Fomento hacia este equipo.

b) Es el programa del mercado que mejor modela (predice) el indice de reduccién vibracional
(Kij) de los distintos caminos de transmision estructurales.

c) Es un programa presente en una gran multitud de paises de Europa y America.

d) Los directores de este TFG han colaborado en la validacion de su funcionamiento, pues la
empresa de ingenieria G.0.C.; S.A ha evaluado sus predicciones mediante ensayos segin UNE EN
ISO 140.

A continuacién se describen algunas caracteristicas de este software y se explican las
propiedades que nos han permitido seleccionarlo:

- La herramienta oficial de calculo que da soporte a la opcion general del CTE DB-HR, incluye
multitud de hojas Excel que permiten calcular el aislamiento acustico de un par de recintos teniendo en
cuenta la casuistica geométrica del encuentro entre ambos. Contiene, por tanto, casos para 4 aristas
coincidentes, tres aristas coincidentes... Tanto para transmision vertical como para transmision
horizontal. Para dar conformidad a un proyecto deberia seleccionarse los casos peores para proceder al
calculo. El sentir general es que los recintos con 4 aristas coincidentes suelen comportarse peor que
otras casuisticas que tienden a tener mayor aislamiento, si bien este hecho no es siempre cierto y
encontrar el “caso peor” a menudo, ademas de mucho conocimiento técnico, requiere de cierto grado
de inspiracion del que no siempre se dispone.

- En este contexto, el software SonArchitect permite calcular el 100 % de todos los recintos de
un edificio de forma automatica, de modo que se pueden localizar aquellos pares de recintos que "a
priori" (antes de acometer el ensayo) son candidatos a presentar las peores prestaciones acusticas de un
edificio completo.

- El software ha sido validado en obra real y sigue la misma filosofia de interpretacién de las
normas de célculo de la familia UNE EN-12354 que la herramienta oficial de calculo. Ademas, se han
realizado algunas extensiones en el método de célculo, especialmente en lo relativo a mejoras de los
Coeficientes de Reduccién Vibracional (Kij). Por tanto, el objetivo de SONarchitect es facilitar la
realizacion del proyecto de aislamiento acustico, verificando el cumplimiento de los requerimientos
del CTE DB HR, utilizando para ello la opcién general de célculo que se detalla en el documento, que
coincide con método simplificado desarrollado en la familia de normas UNE-EN 12354-1.
Internamente, el software esta organizado en un intérprete geométrico, un motor de calculo acustico y
una base de datos que contiene los datos acusticos de los elementos constructivos (los procedentes del
Catalogo Oficial de Elementos Constructivos y las bases de datos de ATEDY/AFELMA y de la
empresa alemana BSW).

- La interfaz gréafica permite introducir de forma sencilla y sin restricciones (en cuanto a la forma
de dibujar, orden de nodos, etc) la planta del edificio. Se puede importar un fichero en formato “.dxf”,
que serviria como plantilla para dibujar sobre ella el “plano acustico”, donde algunos aspectos de la
geometria deben simplificarse (columnas, shunts, bajantes, etc). El programa permite replicar
completamente las plantas que tienen idéntica distribucion o afadir nuevas pisos con solucion
constructiva o distribuciones diferentes, como suele suceder con los aprovechamientos bajo cubierta y
la planta baja donde se ubicaran bajos comerciales o locales de actividad.
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4.3.3 Proceso de modelizacion acustica del proyecto del edificio

A continuacion se detallan los pasos seguidos para la obtencidén, mediante prediccion, de los
valores de aislamiento conseguidos y su comparativa a las exigencias del DB-HR:

a) Introduccion de la geometria de la planta del edificio:

Se realiza manualmente o importando capas de un archivo DXF de alguna herramienta CAD (por
ejemplo AutoCAD) que sirvan como plantilla para obtener el modelo simplificado del edificio. El

calculo acustico segun el DB-HR requiere de un modelo simplificado del edificio para que los
resultados sean acusticamente significativos.

Lo primero que hemos realizado consistié en dibujar las plantas del edificio y sus divisiones
interiores. Para ello empleamos el lapiz (opcion pluma) y de una manera sencilla y esquematica se
introdujeron las medidas imprescindibles para la division del edificio.

Antes de desarrollar la distribucién de espacios en cada planta, ha sido necesario definir las
plantas, dandoles nombre y la altura que le corresponda.

I P — T
A M=1=IR R 8 HIPASE A I <P
(N
Nombre him] N
@ € Torres 300 1
@ € Primera 300 1
@ € Entreplanta 3,00 1
@ o RIS
Planta &Ji
Inferior

Marbre

Baja

Altura Pizoz
3.00 m 1

[ Aceptar ] [ Cancelar

Figura 4-33: Creacion de plantas en SonArchitect

1] —
| | [ 1 [

Figura 4-34: Ejemplo de visualizado de plantas en SonArchitect
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b) Se han definido las distintas unidades de uso y la tipologia del edificio en funcion de la
clasificacion que proporciona el DB-HR del CTE.

El siguiente paso a la hora de caracterizar los recintos proyectados fue, determinar el uso general
del edificio, dependiendo de las actividades que se vayan a realizar en su interior. El programa permite
otorgar varias opciones generales pulsando la paleta de herramientas (docente, viviendas, residencial
publico, hospital, sanitario, administrativo, cultural y docente) que son las que se pueden apreciar en la
pestafia de la imagen siguiente:

e &6 @ E ©0
“ Soluciones | @ Huecos | ﬂ Fachadas | . Acabados || b= Usos

[Edifico de uso docente -
Edificio de viviendas

Edificio residencial piblico

Hospital

Edificio de uso sanitario no hospitalario
Edificio administrativa

Edificio de uso cultural

Edificio de uso docente

Figura 4-35: Asignacion de usos en SonArchitect

Ademas, dentro de cada cuadro general, permite la opcidn de otorgar un uso especifico para los
recintos (uso comun, escaleras, habitable, dormitorios, estancias, docentes, salas de conferencias,
comedores, instalaciones, actividades y ascensores) tal y como se muestra en la figura 4-36:

B SOMarchitect Profesional Lo | j—
De-BRR R RE ¢ [MesC e E 00
# Solucones | % Huecos ‘ & Fachadas ‘ @ Aczbados || et Usos

Edificio residendal pblico -

Fsralers:

Hahitable D roibor

€

<<

Estancias

e ‘ i
%
Actividades e Instalaciones Ascensor

Figura 4-36: Distribucion de usos especificos SonArchitect
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c) Introduccion de puertas y ventanas (huecos).

Una vez definida la estructura geométrica del edificio se estd en disposicion de asignar las
soluciones constructivas (separaciones verticales y separaciones horizontales) y los huecos (puertas y
ventanas). En la base de datos del SONarchitect se incluye el Catalogo de Elementos Constructivos del
Cadigo Tecnico de la Edificacion y ademas otros catalogos de ciertos fabricantes (también se puede
introducir manualmente una solucion constructiva especifica).

En cuanto a huecos, a nuestro proyecto le hemos asignado ventanas oscilo basculantes en las
fachadas, acorde con los huecos que ya poseia el edificio original. Por otra parte en los recintos
interiores hemos introducido ventanas basculantes deslizantes. Estos parametros sélo los usamos con
valores medios para la simulacién del edificio.

| [ sonartine Protesianal ]

Ce-AARAe £[1est08  ©

Fd  sohres || Mruews | fl Focwdes | Acabados = U

Descriotor et
s o . — ] . H Pt ta habenie(2 46 +fextsner I3

Figura 4-37: Asignacién de huecos en SONarchitect

d) Calculo y resultados de los parametros acusticos

Una vez hemos realizado todos los apartados anteriores, y ya tenemos perfectamente definido
nuestro proyecto, podremos calcular y comprobar si éste cumple con las exigencias del DB-HR. Y en
caso contrario verificar los puntos criticos. Se obtendra una presentacion en pantalla con colores
verdes y rojos en 3D que mostraran tanto los recintos que no cumplen como los que estan de acuerdo
con la normativa del CTE.

L & Pisou
£ @ Rednto 1
£l @ desde el recinto 24
£ %)) 1Ruido Aéreo DnT,A - 41dBA 504
J Va1 Rij,A 40,0 dEA
4 viaz Rij,A 85,0 d8A
4% Via3 Rij,A 738 dBA
4T Va4 Rij,A 738 dBA
4% Vias Rij,A 72,0 dBA
4% Viag Rij,A 53,1dBA
4t Va7 Rij,A 72,0 dBA
4% Vias Rij,A 65,9 dBA
4" Vias Rij,A 65,9 dBA
4% via10 Rij,A 43,1dBA
4 Va1l Rij,A 90,0 dBA
4T via12 Rij,A 73,8 dBA
4% Via13 Rij,A 73,8 dBA
A 2Ruido de Impacto UnTw  85d8 6t
A 3Ruido de Impacto por arista UnT,w sads 6t
& desde el recinto 25
8 desde e exterior
& desde el recinto 2
& desde el recnto 8
W Rednto 2
W Rednto 4
W Rednto &
W Rednto 7
W Rednto 8
W Rednto 9
[+ @ Recinto 10

Figura 4-38: Simulacion de resultados en SONarchitect
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4.3.4 Soluciones constructivas planteadas en el proyecto de residencia del Penal

En este apartado expondremos todos los elementos de separacion que se han planteado, y

ejecutado en el software, para el proyecto para la residencia en el Penal de Cuatro Torres en el Arsenal
de la Carraca en Cadiz.

4.3.4.1 Elementos de separacion horizontal (ESH)

- Forjado: Dado que estamos evaluando el comportamiento de uso de forjados de chapa
colaborante, tomamos como ejemplo para el proyecto el de la empresa Incoperfil con su perfil
INCO70.4 Colaborante, ambos de 1mm de espesor en la chapa. Presenta 140 mm de canto para las
plantas sin cubiertas y de 160 mm para las zonas que deban soportar estas condiciones. Actlan como

aislantes a ruido aéreo con un Ra de 46dBA y 48 dBA vy a ruido de impacto con un L'yt de 89 dB y
87 dB respectivamente.

I “ Soluciones | %Huems | ﬂ Fachadas | .Aabados | b Us
I {I;I Catdlogo | 6 Paletas

[¥]a paleta [Moshar ] [Apalem] [ Mueva ] [ Eliminar ] Actualiz

Cubierta + | |Losa alveolar
Fachada Losa madiza

Reticular

Particién
Suelo Flotante

Techo Suspendid.D

Trasdosado
Fachada Mixta
Particién Mixta

Catélogo de Elementos Constructivos
Usuario

=

Descriptor m' [kg/m2] IRJ'-\ [dBA] ILn,w [dB] |Color
INCO 70.4H130 220 91

44

INCO 70.4h150 268 47 s
INCO 70.4H180 292 13 =7 [
INCO 70.4H110 172 40 s [
INCOT0.4H140 244 45 sl

Figura 4-39: Aplicacion de forjado en SONarchitect

- Suelos flotantes: Respecto a la reduccion del nivel del ruido de impacto (pasos, golpes y caida de
objetos, que generan ruido en recintos colindantes vertical y horizontalmente), para mejorar la calidad
acustica se ha decidido proyectar un elemento elastico comercial en base a lana mineral de 20 mm,
debajo de una capa de mortero de 50 mm. (AC+M50+ARMW?20).

I 7 Soluciones | @ Huecos | ﬂ Fachadas | . Acabados | = 503
I {I:,I Catalogo | 3 Paletas
[¥]a paleta [ Mostrar ] [ A paleta ] [ Mueva ] [ Eliminar ] [.Ach..lalizar
Cubierta = | |Con lindleo
Fachada Con PVC AC
I_ Forjado Con tablero de madera M
m P -
SR |
Suelo Flotante Con capa de yeso laminado 1
Techo SuspendiduD
Trasdosad
Fachada Mixta BSW -
Particion Mixta Catdlogo de Elementos Constructivos |
- | |Usuario |
Descriptor |ARJ'-\ [dBA] |ALr1w [dE] |Co|or| -
ACH50-+ARMW 12(m=350kg,/m?) [ 25
AC+HMIS0-HARMYY 12(m >350kg/m2) 3 25
ACHVIS0-+HARMW 20{m=350kg/mz) 8 30
AC-HM50+ARMYY 20(m > 350kg m =) 5 30

Figura 4-40: Asignacién de suelos flotantes en SONarchitect
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- Cubierta: Para las cubiertas al exterior se han seleccionado unas convencionales, sobre las que se
instalara grava. Mas econdmicas y de facil aplicacion.

* Soludiones “?5 Huecos ﬂ Fachadas . Acabados i Usps

| L catdlogo ﬂ' Paletas

[¥]a paleta ’ Mostrar ] [ A paleta ] ’ Mueva ] ’ Eliminar ] [AchJaIizar
* | | Ajardinada
Fachada Autoprotegida o con lamina vista G
Forjado 5:
Particidn Paneles con nideo aislante T
Suelo Flotante | | Solado Fijo L
Techo Suspendidnl—l Solado Flotante (!
Trasdosado
Facoda o ,

JE— Particion Mixta Usuario [
Descriptor m' [kg/m2] |F‘.A [dBA] |Co|or|
M 4
P+Csa+AT+Cs+]+Cs +FP +FU_BP_EPSmec-enr250mm 200 s [

I I P+Csa++Cs+AT +B-+HP+HU_BP_EPSmec-enr300mm 225 47

Figura 4-41: Designacion de cubiertas en SONarchitect

- Techos acusticos absorbentes: Es necesario proyectar sistemas de techos absorbentes acusticos en
pasillos, salas de estudio, biblioteca y salas de conferencia y reuniones. Se instalado para el calculo un
sistema que ha de poseer, segln fabricante, un coeficiente de absorcién medio (para las frecuencias de
500 Hz, 1000 Hz y 2000 Hz) de amt > 0,7.

De modo concreto, podria tratarse de una placa acustica de 1 capa de viruta de madera ligada con
magnesita con ancho de fibra 1 mm, de designacion comercial Heradesign superfine. Este sistema seria
suficiente para cualquiera de los espesores de placa (15, 25 ¢ 35 mm) siempre que se instalase en la
parte superior de ella (relleno posterior) una capa de lana mineral de 30 mm. Para una ejecucion sin
lana mineral, el espesor de la placa acustica debiera de situarse en 25 mm.

- Acabados: Para los pasillos y salas de conferencia se proyectan moquetas con un espesor menor
de 17 mmy para el resto de superficies de comedores y cafeteria se aplicara una superficie de tarima.

Tipo de acabado

Suelo

Descriptar |A\pha Color
Lingleg 0,03

Hormigdn Visto 0,04

Madera y paneles de madera 0,08
Metales 0,02

Baldosas, plaguetas, 0,02
Caucho 0,03
Corcho 0,06
Hormigdn pintado 0,07 -
0,17
Moqueta, espesor = 10 mm 0,3 -
Parguet 0,05 -
Piedra 0,02 -
PYC 0,05 [N

Revestimientos textiles 0,17
Tarima 0,09
Tarima sobre rastreles 0,05
Terrazo 0,02

Figura 4-42: Aplicacion e acabados en SONarchitect
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4.3.4.2 Elementos de separacion vertical

- Entre unidades de diferente uso: Para estos casos se ha proyectado el siguiente sistema
constructivo: YL 2x15 + ATMW?70 + YL 2x15. Es decir, doble placa de yeso laminado de 15 mm,
lana mineral de 70 mm (con una resistividad al flujo de aire minima de 5 kPa-s/m?) y doble placa de
yeso laminado de 15mm. (RA = 54 dBA; m= 51 Kg/m?).

“ Soluciones EE Huecos ﬁn Fachadas . Acabados b= Usos

— S— P S— — . | L) catdlogo 3 Paletas

l [¥]a paleta lMosh’ar l ’Apaleia] [ Nueva ] ’ Eliminar l ’Acmaliza
Cubierta = | | Doble hoja -
Fachada Doble hoja con bandas elasticas
Forjado De entramado autoportante

- 1 Hoja simple =

I Suelo Flotante
Techo Suspendidl
Trasdosado =2
Fachada Mixta ATEDY JAFELMA

| Particdn Mixta Catdlogo de Elementos Constructivos

| i

Descriptor m' [kg/m2] |RA [dBA] |CD|DI’|
L2 154+ATMWF0HYL 2% 15 51,8 54

Figura 4-43: Determinacién de particiones con SONarchitect

Para el elemento separador vertical entre bafios de distintas habitaciones se proyecto el sistema:
YL 2x15 + ATMW46 + YL 2x15. Es decir, doble placa de yeso laminado de 15 mm, lana mineral de
46 mm (con una resistividad al flujo de aire minima de 5 kPa-s/m?) y doble placa de yeso laminado de
15mm. (m=51,4 Kg/m% RA= 51 dBA).

CUADRO 15.3.2.1 TABIQUES MULTIPLES. RESUMEN CARACTERISTICAS 2
Altura Resistencia Térmica Aislamiento Acistico | Resistencia al fusgo
Denominacicn EnmE FEE
h a Mixima | mz2h "C/kcal (m2 "C/W) (dBIAY (min}
Sistema tkg/m?)
im} |Con ai: in aislante|Con aislante| Sin aislant N FOC
Tabigus PLADUR® METAL 1,948 0,837
130/400 (70) 51,80 460 (54) (48.5) 90 120
(15+15+70+15+15) [43 (1,676) (0,715)
Tabiqus PLADUR® METAL 1948 0,837
1304600 (70) 51,00 420 54 485 a0 120
115+15+70+15415)  [47 (1,676) (0,715)
1

Figura 4-44: Resumen caracteristicas multiples separacion vertical (tomada de [11])

- Entre unidades de uso y pasillos: Para estos casos se ha aplicado el siguiente sistema
constructivo: YL 2x15 + ATMW46 + YL 2x15. Es decir, doble placa de yeso laminado de 15 mm,
lana mineral de 46 mm (con una resistividad al flujo de aire minima de 5 kPa-s/m?2) y doble placa de
yeso laminado de 15 mm. (RA > 50 dBA). Las puertas han de poseer un aislamiento en laboratorio de
RA > 30 dBA (dato que ha de aportar el fabricante). Este sistema YL 2x15 + ATMW46 + YL 2x15 es
aplicable para el caso de separacion de bafio de habitacién y pasillo.

- Fachada: Para la simulacién de la fachada se ha considerado la restauracion de ésta y a efectos
del programa se supone como una pared de aridos finos con el espesor correspondiente. Pero ademas
se le afiade un trasdosado fino de ladrillo hueco simple y lana mineral para dotarlo de elegancia
interior e incrementar el aislamiento entre habitaciones.
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- Acabados: En cuanto a los acabados de las paredes, solo se proyectdé mogueta de menos de 10
mm de espesor en las salas de conferencias y en los pasillos de las habitaciones.

“ Soluciones E@ Huecos En Fachadas @ Acabados = Uso:

Tipo de acabado

Paramento

Descriptor |A|pha Color
Hormigdn visto 0,04
Hormigdn pintado 0,07
Elogue de hormigdn visto 0,09
Blogue de hormigén pintado 0,09
Ladrille cerdmico vistos 0,04
Ladrille cerémico pintados 0,02
Enfoscado de mortero 0,08
Enlucido de yeso 0,01
Flaca de yeso laminado (PYL) 0,06 -
Flacas de escayola 0,05
Piedra 0,02
Madera y paneles de madera 0,08
Corcho 0,08
Metales 0,02
Revestimientos textles 0,17
0,17
Mogueta, espesor = 10 mm 0,3
PVC 0,05
Caucho 0,03
Baldosas, plagquetas. 0,02
Widrio 0,04

Figura 4-45: Introduccion de moquetas en SONarchitect

4.3.5 Resultados obtenidos de la modelizacion acustica

La modelizacién se ha desarrollado mediante un programa de calculo que considera las
transmisiones indirectas, segin la denominada opcion general establecida por el DB-HR (basado en la
Norma 12354), que permite determinar los niveles de aislamiento a ruido aéreo, niveles de aislamiento
a ruido de impacto y niveles de reverberacidn obtenidos con las soluciones constructivas proyectadas;
obteniendo, al final del célculo, los valores cuantificados con la magnitud acustica que define cada
exigencia segun el citado DB-HR:

- Dnt A (para el aislamiento a ruido aéreo entre recintos),

- L"nrw (para el nivel de ruido de impacto),

- Domnt arr (para el aislamiento a ruido aéreo respecto al exterior),
- T, (para el tiempo de reverberacion),

Como se ha indicado, se ha determinado la tipologia de cada recinto en funcion de la clasificacion
introducida por el Documento Basico “Proteccion frente al ruido” DB-HR del CTE (recinto de
actividad, recinto de instalaciones, recinto habitable, recinto protegido).

Como resultados y conclusiones, el aislamiento acustico a ruido aéreo y el aislamiento a ruido de
impacto entre habitaciones cumplen los requisitos normativos. Se aportan a continuacién algunos de
los resultados obtenidos y su comparativa con la exigencia:

- Aislamiento acustico a ruido aéreo obtenido entre zonas de dormitorio de habitaciones de
distintas plantas: Dyt.a = 56 dBA (aislamiento exigido Dyt.a> 50 dBA).

- Aislamiento acustico a ruido de impacto obtenido entre zonas de dormitorio de habitaciones de
distintas plantas: L nrw= 54 dB (aislamiento exigido L 1w < 65 dB).
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Figura 4-46: Ruido aéreo y de impacto entre dos habitaciones en distintas plantas

- Aislamiento acUstico a ruido aéreo obtenido entre zonas de dormitorio de habitaciones

colindantes de una misma planta: Dt a = 54 dBA (aislamiento exigido Dyt a> 50 dBA).
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Figura 4-47: Aislamiento entre recintos colindantes

- El aislamiento a ruido aéreo obtenido de la fachada de las habitaciones cumple el limite estimado

para el entorno del edificio (Domnt ar> 32 dBA).
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Figura 4-48: Aislamiento a ruido aéreo exterior
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- El cerramiento de proyecto entre habitacion y zona comun (pasillo) cumple ya la exigencia del
Documento Basico de “Proteccidn frente al ruido” DB-HR del CTE en relacion al aislamiento acustico
a ruido aéreo que ha de poseer el cerramiento de un recinto protegido de una unidad de uso respecto a
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zona comun cuando ambos recintos comparten puertas (Ra > 50 dBA). Nota: Las puertas han de
poseer un aislamiento de Ra > 30 dBA (dato que ha de aportar el fabricante).
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i 1] ®y desde el recnto 66
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Figura 4-49: Aislamiento entre pasillos

- Para la tabiqueria interior de habitacion (mismo usuario: zona de dormitorio/bafio), es suficiente
con ejecutar YLIS+ATMW48+YL15: (RA =43 dBA; exigencia RA >33 dBA).

-El techo absorbente empleado en la modelizacion (am = 0,7) en pasillos, aulas y comedor permite
el cumplimiento de las exigencias del DB-HR para la absorcién acustica equivalente necesaria y los
tiempos de reverberacion exigidos (0,7 segundos en aulas y 0,9 segundos en comedores
respectivamente).
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Figura 4-50: Resolucion acustica del Penal de Cuatro Torres
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4.4 La reforma térmica

4.4.1 Exigencias normativas

El Penal de Cuatro Torres se localiza geograficamente en la Bahia de Cadiz, por lo tanto se
encuentra dentro de la zona térmica A y sus valores maximos de transmitancia vienen recogidos en la
siguiente tabla:

Cerramientos y particiones interiores ZD:AS ZOEAS ZOI(':JAS ZOSAS ZOEAS
Muros de fachada, parficiones inferiores en contacto con

espacios no habitables, primer metro del perimetro de

suelos apoyados sobre el terrena’™ y primer metro de e 1.07 0,95 0.26 0.74
muros en contacto con el temeno

Suelos 0,69 0,68 0,65 0,64 0,62
Cuhierias 0,65 0,58 053 049 0,46
Vidrios y marcos™ 5.70 5,70 4,40 3,50 3.10
Medianerias 1,22 1,07 1,00 1,00 1,00

Tabla 4-2: Zonas de aplicacion coeficiente térmico (tomada de [18])

Para determinar si la reforma que proponemos para el edificio cumple con estos limites maximos
normativos hemos utilizado en nuestro proyecto la base de datos de la empresa URSA, la cual cuenta
con varios documentos en formato Excel con todas las propiedades térmicas de diferentes materiales
que pueden ser empleados en la construccion. Ademas, esta aplicacion permite conocer el coeficiente
de transmision total para estos materiales y evaluar directamente si estos son suficientes para nuestro
proyecto.

4.4.2 Software URSA

Hemos decidido emplear el software de la empresa especializada en aislamiento de URSA por su
simplicidad. Se trata de una herramienta de Excel disefiada para mostrar los resultados relativos al
coeficiente de transmision térmica de un determinado material y posee una base de datos amplia que
recoge todo tipo de productos, no sélo los de la propia empresa.

Al tratarse de la zona de Cadiz, las exigencias de aislamiento térmico no son muy restrictivas vy,
por tanto, practicamente las separaciones verticales y horizontales estructurales proyectadas permiten
el cumplimiento segun los requisitos del Documento Basico de Ahorro Energético dentro del Codigo
Técnico de la Edificacion.

Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista
== ¥ Cortar
J 53 Copiar ~

Pegar s
S # Copiar formato Ly B

3

MS Sans Serif T A a

Portapapeles Fuente Alineacidn Mumerao

Qlo v I
AAB|C D E F G H [ 1|L h
2 = CALCULO COEFICIENTE TRANSMISION TERMICA
3 URsa Metodo UNE EM 6346
uralita
4 DEFINIR TIPO
5
B (") FACHADA
7 (@ CUBIERTA
il (") suELO
g (") BUHARILLA MUY PERMEABLE AL AIRE (Tejas sin tablero mi film de estanqusidad)
10 (") BUHARDILLA RELATIVAMENTE ESTANCA AL AIRE (Con tablerc o lamina de estanquidad)
11 (") BUHARDILLA MUY ESTANCA AL AIRE (Con tablerc y lamina de estanquidad)
e

Figura 4-51: Ventana de introduccion del software de URSA
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4.4.3 Comprobacion del aislamiento térmico del proyecto

Presentamos a continuacion el estudio térmico desarrollado, eligiendo sucesivamente una parte
diferente de la edificacion:

= CALCULO COEFICIENTE TRANSMISION TERMICA
URsa tetodo UNE EN 6346
wralits
— DEFINIR TIRO
(@ FACHADA
(") CUBIERTA
(" suELO
(") BUHARILLA MUY PERMEABLE AL AIRE (Tejas sin tablerc nifilm d= estanqueidad)
(" BUHARDILLA RELATIVAMENTE ESTANCA AL AIRE (Con tablero o lamina de estanquidad)
() BUHARDILLA MUY ESTANCA AL AIRE {Con tablerc y lemina de estanquidad)
— CAPAS EXTERIORES
Espesor [m] Lambda (W/m-K] BR.Termica mZKM
1| PIEDR&/Calizas blandas - 1 0.00
2 - 1} 0.00
3 - 1} 0.00
4 - 1} 0.00
5 - 1} 0.00
[ - 1} 0.00
7 - 1} 0.00
8 - 1} 0.00 0,00
— CAMARA DE AIRE
R.Termica
| Sincamara E] 0.00
(@ NO Venilada (" LIGERAMENTE ventilada (" MUY Ventiada
 CAPAS INTERIORES
Espesor [m] Lambda (W/m-K] HR.Termica mZKIw
1| FABRICAIL adrillo hueca - 0,015 0,49 0.03
2 | FABRICA/Ladrillo hueca - 0,015 0,49 0.03
3| Gastaie - 0.115 0.025 4.60
4 - 1] 0.00
5 - 1] 0.00
B - 1] 0.00
7 - 1] 0.00
8 - 1] 0.00 466

RESULTADC
COEFICIENTE TRANSMISION TERMICA "U* 0.21 WimZK

2 Josep Sole

Figura 4-52: Célculo del coeficiente transmisién térmica en fachadas por URSA

Como podemos apreciar en esta tabla obtenida directamente del programa, la fachada cumple con
la especificacién maxima, pues no llega a un coeficiente de transmisién térmica de 1,22 W/m?K,
siendo el valor de esta de 0,21 W/m’K.

Las particiones interiores han sido proyectadas con revestimiento por ambas caras de 1,5 cm sobre
ladrillo hueco y cuentan con una cadmara interior de 11,5 cm de aire que practicamente toda la
resistencia térmica al conjunto. Al ser las medianeras entre las diferentes instalaciones del mismo
material, podemos considerar que todas las particiones interiores estaran dentro de la normativa ya que
todas entraran dentro del minimo al tener este valor ya incluso sin la fachada antigua de piedra
ostionera.
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TENDNX) DE MORTERD DE CEMENTO —a

-m CALCULO COEFICIENTE TRANSMISION TERMICA
URSa Metodo LIME EM 6946
wuralits
— DEFINIR TIPO
(") FACHADA
(@ CUEBIERTA
() SUELO

() BUHARILLA MUY PERMEABLE AL AIRE (Tejas sin tablero ni film de estanqueidad)
() BUHARDILLA RELATIVAMENTE ESTANCA AL AIRE (Con tablerc o lamina de estanquidad)
() BUHARDILLA MUY ESTANCA AL AIRE {Con tablera y lamina de sstanquidad)

— CAPAS EXTERIORES
Espesor (m] Lambda [w/m-K) R.Termica m2K AW
1 - ] 0,00
2| ARIDONArena o grava - 0.05 2 0.03
3| IMPEEMEABILIZACIONIERDM - 0.03 0.2 0,15
4| AISLANTE/EPS | (3-10 kglm3) - 0.03 0.047 0.64
5 - 0 0,00
5 - 0 0,00
7 - ] 0,00
g Ad ] 0oo 081
 CAMARA DE AIRE
R_Termica
| DeSmm E] 011
(@ NO Venilzdz (7 LIGERAMENTE ventilzda (") MUY Ventiladz
 CAMARA DE AIRE
R_Termica
| DeSmm E] 011
(® NO Venilada (7 LIGERAMENTE ventilzda (" MUY Ventilada

~ CAPASINTERICRES
Espesor (m) Lambda [(W/m-K] R.Termica m2K W

1| AISLAMTEERS 1 (3-10 kalm3) - 0.02 0.047 0.43

2| IMPERMEABILIZACIONIEPDM v 0.15 0.2 0,08

3| MORTERDIDe 1800 kgim3 - 0,115 0.4 013

4 v 0 0,00

5 - 0 0,00

B - 0 0,00

7 v 0 0,00

8 B2 0 0oo 063
RESULTADC

COEFICIENTE TRANSMISION TERMICA "U*

2 Josep Sole

Figura 4-53: Calculo del coeficiente de transmisién térmica por cubierta en RSA

LAMMA IMPERMEABLE DE PVC
[E “LNTAY FEFLERAYN
[RESISTEMTE A LOS RAYDS LA)

FIELTRO SEFSRADOR — s

AISLAMENTD TERMICT — s - FIELTR SEFARADOR

& —LAMMNA IMPERMEARLE DE PV
— FIELTRO SEPARADOR
FERFIL COLAMNADO COM FLRCION MECAMICA

FORMACION DE PENDIENTES ---:-T'-

FLIAGION MECAMCADEL ] 5 METALICDE
FERFIL COLAMMNADD *s Pl - r - S NOOXIDMELES
FORIADD ——— ELEMENTL: CONMPRENSIELE INDE PENDLSADOR

Figura 4-54: Cubierta exterior (tomada de [17])
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URSA TERRA

Terra Sol T70P

o
URSa

Panel de lana mineral URSA TERRA conforme
a la norma UNE EN 13.162, no hidréfila, sin
revestimiento. Suministrada en panel

Aplicacion recomendada
Aislamiento bajo pavimento.

CeE @

0099/CPOM43/0231  020/003018

La cubierta proyectada se compone de dos partes, una exterior para el aislamiento tanto
impermeable como térmico y una interior donde se superpone con el forjado y las capas de mortero.
En nuestro caso, la cubierta cumple con la normativa al situarse dentro de los valores del CTE,
aportando un resultado de coeficiente de transmision térmica de 0.59 unidades sobre el 0.65 permitido.

En los suelos existen menores requerimientos que para las cubiertas. Para el aislamiento del
terreno practicamente con la cimentacion proyectada es suficiente. En nuestro caso tenemos el
pavimento superior, una capa de impermeabilizacién y una capa fina de aislante terrenal.

Incluso introduciendo unos valores poco conservadores sobre todo con la capa de mortero,
obtendremos un valor de 0,64 unidades, que se sitla por debajo del méximo permitido de 0,69 y, por
tanto, cumple con los requerimientos del CTE.

Figura 4-55: Ejemplo de aislamiento bajo pavimento URSA (tomada de [17])

] CALCULO COEFICIENTE TRANSMISION TERMICA
URSa hetodo LINE EMN 6346
wralita
— DEFIMIRTIFO
(") FACHADA
() cuBlerRTA
(8 SUELO

(" BUHARILLA MUY PERMEABLE AL AIRE(Tejas sin tablerc nifim de estanqueidad)
(" BUHARDILLA RELATIVAMENTE ESTANCA AL AIRE (Con tablero o lamina de estanquidad)
(' BUHARDILLA MUY ESTANCA AL ATRE (Con tablero ylamina de estanquidad])

[ CAPAS EXTERIORES

Espesor [m) Lambda (W/m-K] R._Termica mZKM
1 - 0 0,00
2| PAVIMENTONSUE ~base de pavimento hd 0,01 0.05 020
3| MPERMEABILIZACIONIERDM v 0.03 0.2 015
4 -~ 0 0,00
5 - 0,00
E - 0 0,00
7 - 0 0,00
8 - 0 000 035
— CAMARA DE AIRE
R.Temica
| D=5 mm E 011
(@ NO Venizda () LIGERAMENTE ventilada () MUY Ventizda
~ CAPAS INTERIORES
Espesor [m) Lambda (W/m-K] R._Termica m2KAW

1| AISLANTESILRSA TERRA u URSA TERRA FLUS A 0,02 0,036 056
2 - 0 0,00
3| MORTERDID 1800 kaim3 - 0.3 0.9 0,33
4 - 0 0,00
5 - 0 0,00
E - 0 0,00
7 - 0 0,00
g - 0 ooo 0.8
RESULTADO

COEFICIENTE TRANSMISION TERMICA "U*" 0.64 W/im2K

© Josep Sole

Figura 4-56: Célculo de aislamiento bajo pavimento URSA
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4.4.4 Conclusiones particulares

Actualmente ha de justificarse un aislamiento térmico en los proyectos por las necesidades
normativas. Nuestro proyecto posee unas exigencias muy estrictas por la zona en la que se sitda pero
se justifica el cumplimiento de este requisito del CTE.

Ademas, la herramienta de URSA nos permite estimar los costes del consumo energético y lo que
podriamos ahorrarnos con un buen aislamiento. Para nuestro proyecto, de una forma aproximada seria:

PRE-ESTUDIO REHABILITACION ENERGETICA VIVIENDAS

| Cadiz

Ciudad referencia | Zona Climatica A3
Superficie Util 441|m2
Altura entre plantas 3lm
Situacién Inicial | frtes de 1979 -
Fachada Fachada Fachada Fachada Fachada Fachada Azoteas Cerramientos
Sur SurEste Este Norte QDeste SurOeste Tejados No soleados
Superficie (bruta) ES0 1} ES0 ES0 ES0)| 1] ] m2
% huecos an 0 5 25 El 0 ) (0-30)
Rehabilitacién opaco | Sin rehabilitacian |L” Sin rehabilitacion |L|| Sin rehabilitacion |L|| Sin rehabilitacion |L|| Sin rehabilicacion |L‘| Sin rehabilitacian |L|| PRehabilitacion Cﬂl” Sinrehabiitacion  |.¥
Rehabilitacién hueco | Sin rehabilitacion |L” Sinrehabilitacion |L|| Sin rehabilitacion |L|| Sinrehabilitacion |L|| Sinrehabilitacion |L‘| Sin rehabilitacion ‘Ll —) Sinrehabilitacion Z‘
Proteccién solar I"IL.IECOSl Sin tratamiento |L” Sin tratamiento |L” Sin tratamienta |L|| Sin tratamientao |l|| Sin tratamiento |LH Sin tratamiento |l| =) =-1
Uopaco (rehabilitado) 1,8 18 168 18 18 1,8 0,5 1,8 Wima-K
Uhuecos (inicial) 55 55 5,5 55 55 5.5 - 5.5 Wim2-K
Uhuecos (rehabilitado) 5,5 SF 55 55 55 55 (-] 55 Wimz2-K
F.solar {inicial) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 =)
F.Solar (rehabilitado) 0,75 0,75 0,75 075 0,75 0,75 =) =)
R.térmica aislante 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,60 0,00 m2-KW
Puentes Térmicos Sin Modificacién -
Estanquidad Sin Madificacién |
Dispone Refrigeracidn ?| Si |
ESTIMACION COSTE REHABILITACION
[ F.Sur [ F.SurEste | F.Este I F.Norte [ F.Oeste [ F.SurOeste | Cubiertas | C.MNosoleadas |
| nictamients exteriol = || Sinin v | it ior | fislamienta exteriol || Trasdosado Intesior| ® | Sinintervencién (]| inventida [=)] sinirverencien (=]
ESTIMACION COSTE REHABILITACION
[ F.Sur [ F.SurEste | F.Este I F.Norte F.Oeste [ F.SurOeste | Cubiertas | C.MNosoleadas |
| nictamiento exeriol = || Sinin 8] x| sislamiento ewrerio| ¥ || Tiasdosadolnterior[ | Sinintervencisn [ ¥]] Invertida [=]] sinirvervencien =]
RESULTADOS
Ahorro porcentual probable|Calefaccion 10,8 % de €/afio
Refrigeracion 14,6 % de €/afio
TOTAL 12,8 % de €/afio

Coste Energatico actual (sin rehabilitar)

Amortizacion pre

Estimacion sobre-coste debido ala

COSTES REALES mejora térmica de 1a envolvente Estimacidon costes totales de la intervencidn
Rehabilitacian 5.292 = 5.292 29.503 € (rehabilitacion)
Coste calefaccién 9.306 € 9.306 €/afio (sin rehabilitar)
Coste Refrigeracidn 10.609 € 10.609 €/afio (sin rehabilitar)
Recuperacion 2,1

Figura 4-57: Costes de amortizacién rehabilitacién térmica URSA

Por tanto, si proyectamos un buen aislamiento del exterior, ahorrariamos una media de 13% de los
costes de calefaccion y refrigeracion; lo que demuestra que este tipo de intervenciones son de vital
importancia y deben ser ejecutadas correctamente.
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5 CONCLUSIONES

5.1 Verificaciones del proyecto

Inicialmente se aprecia la necesidad de rehabilitacion de edificios en la Armada, en general por la
antigtiedad y valor histérico y cultural que tienen muchos de ellos. Este TFG abordo la evaluacion de
la posibilidad de rehabilitacion de edificios con aplicacion de forjados con chapa colaborante,

La dificultad de emplear soluciones de forjado convencional reside en el estado de estos edificios
que necesitan de urgente revitalizacion para poder ser reutilizados. Estos impedimentos en el uso de
estos forjados convencionales (como el tradicional in situ) derivan, sobre todo, en su alto peso y su
dificultad de puesta en obra. Todos estos aspectos convierten al forjado de chapa colaborante en el
candidato méas optimo a la vez que eficiente para su utilizacion en la rehabilitacion de edificios
historicos.

Pero la proyeccion de este tipo de forjado con chapa grecada de acero necesita una comprobacion
de su comportamiento tanto estructural como acustico y térmico, ya que las propiedades de éste, al
tratarse de una estructura tan reducida, debe cumplir unas exigencias mas complejas tanto en su puesta
en obra como en su posterior uso en el edificio a rehabilitar.

Para la correcta comprobacion del comportamiento del forjado de chapa colaborante, en el
presente trabajo de fin de grado se refleja el proyecto de rehabilitacion de un edificio existente. El
proyecto en cuestion abordo el Penal de Cuatro Torres situado en el Arsenal de la Carraca de San
Fernando; el cual es planteado para la realizacion de un nuevo uso como edificio residencial privado y
administrativo.

Tras la correcta definicion del proyecto gracias a diferentes softwares de apoyo y a la utilizacion
de la normativa existente para forjados mixtos y para el aislamiento tanto térmico como acustico
reflejada en el Cddigo Técnico de la Edificacion, se ha comprobado el adecuado comportamiento del
forjado de chapa colaborante en el ejemplo proyectado. Por lo tanto, queda verificado como apto el uso
de este tipo de forjado para edificios de la armada.

Ademas, conviene indicar que el desarrollo de tales proyectos constructivos permitira demostrar
los esfuerzos de la Armada por integrar la variable sostenible en su modelo de actuacion, lo cual sera
valorado por sus grupos de interés.
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5.2 Lineas futuras de actuacion en el proyecto

Para continuar con el proyecto de rehabilitacion del Penal de Cuatro Torres como la nueva
Residencia Militar de Cuatro Torres, se proponen seguir una serie de pasos tomando como
cimentacion este presente TFG:

i) Modelizacion en 3D en CAD del proyecto a partir de los planos realizados en AutoCAD en 2D
en el presente TFG.

ii) Proyeccion estructural, basdndose en algin software de célculo de estructuras, para obtener el
comportamiento del edificio en conjunto (tricalc, CYPE...).

iii) Redaccion del presupuesto de obra del proyecto, para comprobacion de eficiencia econémica
del mismo.

iv) Presentacion del proyecto al organismo central de construcciones en la Armada para su futura
implementacion si precisa como adecuado su uso.

En cuanto a lineas de investigacion, dado el nacimiento relativamente reciente de este tipo de
forjados, se propone como medidas de actuacién las siguientes:

i) Proyeccion de forjados de chapa colaborante con grandes luces, pero manteniendo los principios
del material en cuanto a ligereza y facilidad de puesta en obra.

i) Mejoras del comportamiento acustico del material, destacando el aislamiento a ruido de
impacto.

iii) Comprobacion del forjado de chapa colaborante como estructura portante vertical para la
aplicacion de este en la rehabilitacion de interiores.

iv) Realizacion de medidas acusticas in situ una vez ejecutada una obra en este tipo de forjados.
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ANEXO |: EL HORMIGON

TIPOS DE HORMIGON

Hormigon ordinario

Material que se obtiene al mezclar cemento, agua y aridos minerales de
tamanos varios, superiores e inferiores a 5mm.

Hormigdn en masa

No contiene en su interior armadura de ninguna clase. Apto para
resistir esfuerzos de comprension.

Hormigon armado

Hormigon con armadura de acero especial sometida a traccion
previamente a la puesta de carga del conjunto.

Hormigon pretensado

Hormigdn con armadura de acero sometida a traccion previamente a la
puesta en carga del conjunto.

Hormigon mixto

Es aquel en el que se emplean mezclas de dos 0 mas componentes, y
los nombres de éstos deberan incluirse en la denominacion de
hormigon.

Hormigon ciclépeo

Es el que tiene embebidos en su masa grandes mampuestos de
dimension minima mayor de 30 cm., y de forma tal que el conjunto no
pierda la compacidad.

Hormigdn aerocluso

Es el que tiene una cantidad de aire incorporado no mayor del 6% de su
volumen, uniformemente distribuido en toda la masa, en forma de
burbujas cuyo tamafio estd comprendido entre 0’05 y o’lmm.
(También hormigon aireado).

Hormigon unimodular

Es el hormigon con aridos de un solo tamafio

Hormigon ligero

Compuesto con aridos ligeros. Una variante es el hormigon celular que
contiene burbujas independientes de gas, uniformemente repartidas.

Hormigdn blindado

Unidad de obra utilizada en pavimentaciones, compuesta por una capa
de espesor variable de hormigén ordinario y otra superior de piedra
embutida

Amianto-cemento

Hormigén cuyo arido es el amianto o asbesto, roca fibrosa cuyas
principales propiedades son la elasticidad e incombustibilidad

Tabla 0-1: Tipos de hormigén mas comunes
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COMPONENTES DEL HORMIGON

Aglomerantes

Cal

Es todo producto, sea cual sea su composicion y aspecto fisico, que
proceda de la calcinacion de piedras calizas.

En albafiileria se emplean cales aéreas y cales hidraulicas.

- Las cales aéreas amasadas con agua se endurecen Unicamente en el aire,
por accion del anhidrido carbonico. Las cales hidraulicas amasadas con
agua, se endurecen en el aire, o bajo el agua.

- La cal viva en terron se apagaré en balsa, afiadiendo la cantidad precisa
de agua, que, en general, es de dos partes en volumen de agua por una de
cal, y se deja reposar un plazo minimo de dos semanas. Si es preciso se
tamiza después.

- La cal apagada, envasada en sacos o barriles, o a granel, llevara el
nombre del fabricante y su designacién. Se almacenara en sitio seco y
resguardado de las corrientes de aire.

- La cal hidraulica se recibira en obra, seca y exenta de grumos, envasada
adecuadamente, indicando nombre del fabricante y su designacion. Se
conservara en lugar seco y resguardado de las corrientes de aire, para
evitar su posible carbonatacion.

Yeso

El yeso es un material conocido desde la més remota antigliedad,
principalmente en zonas de clima seco. En la construccién se ha empleado
para unir materiales o elementos constructivos, para protecciones de
paramentos interiores y exteriores, en decoracion...

La reaccién de hidratacion del yeso es exotérmica. Al mismo tiempo
que se produce calor se produce una expansion como consecuencia del
rapido crecimiento de los cristales durante el fraguado.

La resistencia mecéanica de los yesos depende de su naturaleza, de su
composicién, de su finura, de la cantidad de agua de amasado y del
contenido de humedad en el momento de la rotura.

La aplicacion en exteriores o ambientes humedos debe controlarse
debido a la solubilidad del material, si bien no debe confundirse este
concepto con el de permeabilidad (su estructura permite acumular gran
cantidad de agua cuando la concentracion de la misma en el ambiente es
alta y devolverla cuando éste se reseca). Esta caracteristica implica una
buena resistencia al fuego (es yeso no es inflamable), y esta relacionada
con la corrosion en los aceros.

Los tipos de yeso mas utilizados segun la RY-85 son:

- Yeso Grueso de Construccion, que se designa YG. También llamado
yeso negro.

- Yeso Fino de Construccion, que se designa YF. También llamado yeso
blanco.

- Yeso de Prefabricados, que se designa YP.

- Escayola, que se designa E-30. Las escayolas son los yesos de mejor
calidad.

- Escayola Especial, que se designa E-35. Se utiliza para acabados,
molduras, estucados finos...
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Cemento

El cemento es un conglomerante hidraulico, es decir, un material
inorgénico finamente molido que amasado con agua, forma una pasta que
fragua y endurece por medio de reacciones y procesos de hidratacion y
que, una vez endurecido conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo
el agua.

Dosificado y mezclado apropiadamente con agua y aridos debe
producir un hormigén o mortero que conserve su trabajabilidad durante un
tiempo suficiente, alcanzar unos niveles de resistencias preestablecido y
presentar una estabilidad de volumen a largo plazo.

El endurecimiento hidrdulico del cemento se debe principalmente a |
hidratacion de los silicatos de calcio, aunque también pueden participar
en el proceso de endurecimiento otros compuestos quimicos, como por
ejemplo, los aluminatos. La suma de las proporciones de éxido de calcio
reactivo (CaO) y de dioxido de silicio reactivo (SiO2) sera al menos del
50% en masa, cuando las proporciones se determinen conforme con la
Norma Europea EN 196-2.

Los cementos estan compuestos de diferentes materiales
(componentes) que adecuadamente dosificadas mediante un proceso de
produccion controlado, le dan al cemento las cualidades fisicas, quimicas
y resistencias adecuadas al uso deseado.

Existen, desde el punto de vista de composicion normalizada, dos
tipos de componentes:

- Componente principal: Material inorganico, especialmente
seleccionado, usado en proporcion superior al 5% en masa respecto de la
suma de todos los componentes principales y minoritarios.

- Componente minoritario: Cualquier componente principal, usado en

proporcion inferior al 5% en masa respecto de la suma de todos los
componentes principales y minoritarios.

Otros

Otros aglomerantes nuevos son los plasticos (Resinas epoxi, Poliéster,
copolimeros de naturaleza organica, PVC, Latex...)

Los plésticos, en un sentido amplio, son:
- Materiales organicos, constituidos por macromoléculas.

- Producidos por transformacion de sustancias naturales, o por sintesis
directa, a partir de productos extraidos del petrdleo, del gas natural, del
carbon o de otras materias minerales.

Se utilizan para pavimentos “in situ” (mezclas de baja viscosidad y

autonivelantes), fabricacion de terrazos, en morteros, hormigones,
reparaciones en hormigones y sellados de juntas...

Agua

El agua que se afiade a la mezcla, junto con los demas componentes del
hormigon, tiene las siguientes misiones:

- Hidrata los componentes activos del cemento.
- Actuar como lubricantes haciendo posible que la masa sea trabajable.
- Crea espacio en la pasta para los productos resultantes de la hidratacion del

cemento.
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Arido es el conjunto de granos
minerales de diferentes dimensiones
destinados principalmente para la
fabricacion de morteros, hormigones,
capas de cimentacién y bases y firmes
de carreteras y vias férreas.

Aunque no toman parte en el
fraguado y endurecimiento de los
morteros 'y los hormigones,
desempefian un papel econdémico y
técnico muy importante en sus
caracteristicas. (Aproximadamente el
80 % del volumen del hormigon es
ocupado por los aridos).

Las caracteristicas de los &ridos
deberan permitir alcanzar la adecuada
resistencia y durabilidad del hormigon

Aridos naturales:

Cuando proceden de fuentes naturales, sin
mas transformacion que las mecéanicas de
cribado, lavado...

Se clasifican segun:

- Su composicién (en funcién de la familia
petrologica de procedencia) puede ser:

- graniticos
- calizos
- siliceos...

- El proceso mecanico que han
experimentado para su suministro y uso:

- machaqueo (obtenidos  por
desintegracion artificial mediante
trituracion,  poseen  superficies
rugosas y aristas vivas).

- rodados (Las arenas asi como los

Aridos que con ellos se fabrica, asi como aridos gruesos procedentes de la
cualquier otra exigencia que se desintegracion natural y erosion de
requieran a este en el Pliego de las rocas, en general, redondeados
Prescripciones Teécnicas Particulares con superficies lisas sin aristas)
del proyecto.

Aridos artificiales:

Avridos fabricados con materias primas que
sufren una transformacién  mecanica,
térmica, quimica...

Se clasifican segun el proceso de
obtencion, ya que dependen
fundamentalmente de este proceso. En su
designacion debe figurar siempre una
referencia al proceso de fabricacion:

- Arcillas expandidas

- Escorias siderurgicas (se comprobara
previamente que no contienen silicatos
inestables ni compuestos ferrosos).

Se entiende por adiciones aquellos materiales inorganicos, puzolanicos o con
hidraulicidad latente que, finamente divididos, pueden ser afiadidos al hormigon con
el fin de mejorar alguna de sus propiedades o conferirle caracteristicas especiales.

Pueden utilizarse como componentes del hormigdn siempre que se justifique su

Adiciones idoneidad para su uso, produciendo el efecto deseado sin modificar negativamente las

caracteristicas del hormigon, ni representar peligro para la durabilidad del hormigon,
ni para la corrosion de las armaduras. Se permiten dos tipos de adiciones al hormigén

en el momento de su fabricacion.
- Cenizas volantes
- Humo de silice
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Aditivos

Se entiende por aditivos aquellas sustancias
que, incorporados al hormigdn antes del amasado
o0 durante el mismo en una proporcion no superior
al 5% del peso del cemento, producen la
modificacion deseada, en estado fresco o
endurecido, de alguna de sus caracteristicas, de
sus  propiedades habituales o de su
comportamiento.

- En los hormigones armados o pretensados no
podran utilizarse como aditivos el cloruro célcico,
ni en general, productos en cuya composicion
intervengan cloruros, sulfuros, sulfitos u otros
componentes quimicos que puedan ocasionar o
favorecer la corrosion de las armaduras.

- En los elementos pretensados mediante
armaduras  ancladas  exclusivamente  por
adherencia, no podran utilizarse aditivos que
tengan caracter de aireantes.

- En la prefabricacion de elementos con
armaduras pretensas elaborados con maquinas de
fabricacion continua, podran usarse aditivos
plastificantes que tengan un efecto secundario de
inclusion de aire, siempre que se compruebe que
no perjudica sensiblemente la adherencia entre el
hormigén y la armadura, afectando al anclaje de
ésta. En cualquier caso, la cantidad total de aire
ocluido no excedera del 6% en volumen, medido
segun la UNE EN 12350-7.

Los aditivos tienen una:

- Funcion principal que se caracteriza por
producir una modificacion determinada Yy
solamente una, de alguna de las caracteristicas del
hormigdn, mortero o pasta.

- Funcién secundaria y accesoria de modificar
alguna o algunas de las caracteristicas de estos
materiales, independientemente de la que defina la
Funcion Principal.

La accion de estos aditivos es, en general, de
naturaleza fisico-quimica y por lo tanto producen
alteraciones de las caracteristicas fisicas, quimicas
0 mecénicas de la mezcla. Se debe tener en cuenta
que algunos aditivos al mejorar alguna
caracteristica de una mezcla puede alterar otra. Un
aditivo no es paliativo, no tiene por mision
conseguir un buen hormigdn a partir de una mala
dosis o de una colocacion defectuosa de obra.
técnica correcta.

Aditivos que modifican la
reologia:

Disminuir el contenido de agua
de un hormigdn para una misma
trabajabilidad o aumentar la
trabajabilidad sin modificar el
contenido de agua.

Modificadores del tiempo de
fraguado:

Disminuir significativamente el
contenido de agua de un
hormigon sin  modificar la
trabajabilidad o  aumentar
significativamente la
trabajabilidad sin modificar el
contenido de agua.

Inclusores de aire:

Producir en el hormigbon un
volumen controlado de finas
burbujas de aire, uniformemente
repartidas, para mejorar su
comportamiento frente a las
heladas.

Aditivos que mejoran la
resistencia a las acciones
fisicas:

Tienen por funcién principal
conseguir que los hormigones
M. & P. presenten mayor
resistencia a la accién de los
fendmenos de naturaleza fisica.

Aditivos que mejoran la
resistencia a las acciones
fisicoquimicas:

Incrementan la resistencia de los
conglomerados y de las
armaduras a ataques de
naturaleza fisicoguimica
internos o externos.

Tabla 0-2: Componentes del hormigon
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COMPONENTES DEL CEMENTO

Especificaciones:
CaCO3 >= 75% en masa.

calcareas (W)

Caliza (L) Contenido de arcilla < 1,20 g/100 g.
Contenido de carbono organico total TOC) <= 0,50% en masa.
Especificaciones:
i CaCO03 >= 75% en masa.
Caliza (LL) Contenido de arcilla < 1,20 ¢g/100 g.
Contenido de carbono organico total TOC) <= 0,20% en masa.

Las cenizas volantes se obtienen por precipitacion electrostatica 0 mecanica de
particulas pulverulentas arrastradas por los flujos gaseosos de hornos alimentados con
carbon pulverizado. La ceniza volante calcarea es un polvo fino que tiene propiedades
hidraulicas y/o puzolanicas.

Especificaciones:
CaO reactivo > 10,0% en masa si el contenido esta entre el 10,0% y el 15,0% las
Cenizas cenizas volantes calcareas con més del 15,0% tendran una resistencia a
volantes compresion de al menos 10,0Mpa a 28 dias

SiO2 reactivo >= 25%
Expansion estabilidad <= 10 mm

Pérdida por calcinacion <= 5,0% en masa si esta entre el 5,0% y 7,0% en masa
(pueden también aceptarse, con la condicion de que las exigencias particulares
de durabilidad, y principalmente en lo que concierne a la resistencia al hielo, y
la compatibilidad con los aditivos, sean cumplidas conforme a las normas o
reglamentos en vigor para hormigones o morteros en los lugares de utilizacién).

Cenizas
volantes
siliceas (V)

Las cenizas volantes se obtienen por precipitacion electrostatica o mecanica de
particulas pulverulentas arrastradas por los flujos gaseosos de hornos alimentados con
carbdn pulverizado. La ceniza volante silicea es un polvo fino de particulas esféricas que
tiene propiedades puzolanicas.

Especificaciones:
(Si02) reactivo >= 25%
CaO reactivo < 10,0% en masa

CaO libre < 1,0% en masa si el contenido es superior al 1,0% pero inferior al
2,5% es también aceptable con la condicion de que el requisito de la expansion
(estabilidad) no sobrepase los 10 mm

Pérdida por calcinacion < 5,0% en masa si el contenido esta entre el 5,0% y
7,0% en masa pueden también aceptarse, con la condicién de que las exigencias
particulares de durabilidad, y principalmente en lo que concierne a la resistencia
al al hielo, y la compatibilidad con los aditivos, sean cumplidas conforme a las
normas o reglamentos en vigor para hormigones o morteros en los lugares de
utilizacion.

Clinker (K)

El clinker de cemento portland es un material hidraulico que se obtiene por
sintetizacion de una mezcla especificada con precision de materias primas (crudo, pasta
0 harina).

Especificaciones:
(Ca0)/(Si02) >=2,0
MgO <=5,0%
3Ca0.Si02 + 2Ca0.Si02 >= 2/3
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Clinker
Aluminato de
Calcio

El clinker de cemento de aluminato de calcio es un material hidraulico que se
obtiene por fusién o sinterizacién de una mezcla homogénea de materiales aluminosos y
calcareos conteniendo elementos, normalmente expresados en forma de 6xidos, siendo
los principales los 6xidos de aluminio, calcio y hierro (Al203, CaO, Fe203), y pequefias
cantidades de 6xidos de otros elementos (SiO2, TiO2, S=, SO3, Cl-, Na20, K20, etc.).
El componente mineraldgico fundamental es el aluminato monocélcico (CaO Al203).

Escoria
granulada de
alto horno (S)

La escoria granulada de horno alto se obtiene por enfriamiento rapido de una
escoria fundida de composicion adecuada, obtenida por la fusion del mineral de hierro
en un horno alto.

Especificaciones:
Fase vitrea >= 2/3
CaO + MgO + SiO2 >=2/3
Ca0 + Mg0)/Si02) > 1,0

Esquistos
calcinados (T)

El esquisto calcinado, particularmente el bituminoso, se produce en un horno
especial a temperaturas de aproximadamente 800°C y finamente molido presenta
propiedades hidraulicas pronunciadas, como las del cemento Portland, asi como
propiedades puzolanicas.

Especificaciones:
Resistencia a compresion a 28 dias >= 25,0 MPa
La expansion estabilidad) <= 10 mm

NOTA: Si el contenido en sulfato SO3 del esquisto calcinado excede el limite
superior permitido para el contenido de sulfato en el cemento, esto debe tenerse en
cuenta por el fabricante del cemento reduciendo convenientemente los constituyentes
gue contienen sulfato de calcio.

El humo de Silice se origina por la reduccion de cuarzo de elevada pureza con
carb6n en hornos de arco eléctrico, para la produccion de silicio y aleaciones de
ferrosilicio, y consiste en particulas esféricas muy finas.

Humode | Especificaciones:
silice (D) Si02) amorfo >= 85%
Pérdida por calcinacion <= 4,0% en masa
Superficie especifica BET) >= 15,0 m2/g
Las puzolanas naturales son normalmente materiales de origen volcanico o rocas
sedimentarias de composicion silicea o silico-aluminosa o combinacidén de ambas, que
Puzolana fl.?-arrlen;e mlol-ldos Iy en gregenula_de agua r(;ea((:jcmnan”para .f(?[rma.r compuestos de
natural (P) silica 9_ e c_a cioy {:l umina 9 e calcio capaces de desarrollar resistencia.
Especificaciones: SiO2 reactiva > 25%
Las puzolanas naturales calcinadas son materiales de origen volcanico, arcillas,
Puzolana pizarras o rocas sedimentarias activadas por tratamiento térmico.
natural

calcinada (Q)

Especificaciones: SiO2 reactiva > 25%

Tabla 0-3: Componentes del cemento
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EL AGUA EN EL HORMIGON

La EHE-08 (Articulo 27°), determina que el agua utilizada, tanto para el amasado como para el curado
del hormigdn en obra, no debe contener ningln ingrediente perjudicial en cantidades tales que afecten a las
propiedades del hormigén o a la proteccion de las armaduras frente a la corrosion.

En general, podran emplearse todas las aguas sancionadas como aceptables por la practica.

Un indice 0til sobre la aptitud de un agua es su potabilidad (Son también aptas las depuradas con
cloro). Cuando no se posean antecedentes de su utilizacion, o en caso de duda, deberan analizarse las aguas,
y salvo justificacidn especial de que no alteran perjudicialmente las propiedades exigibles al hormigén (Ver
apartado potabilidad).

Podran emplearse aguas de mar o aguas salinas analogas para el amasado o curado de hormigones que
no tengan armadura alguna. Salvo estudios especiales, se prohibe expresamente el empleo de estas aguas
para el amasado o curado de hormigén armado o pretensado.

Se permite el empleo de aguas recicladas procedentes del lavado de cubas en la propia central de
hormigonado, siempre y cuando cumplan las especificaciones anteriormente definidas. Ademas se debera
cumplir que el valor de densidad del agua reciclada no supere el valor 1,3 g/cm3 y que la densidad del agua
total no supere el valor de 1,1 g/cm3.

Es el agua que participa en las reacciones de hidratacion del
cemento y ademas confiere al hormigon la trabajabilidad
Agua de amasado necesaria para una correcta puesta en obra. La cantidad de agua
de amasado debe limitarse al minimo estrictamente necesario,
. ya que el agua en exceso se evapora y crea una serie de huecos
Tipos de agua en el hormigén que disminuye su resistencia.
Es el agua que se afiade para compensar las pérdidas de
Agua de curado agua por evaporacion y permitir que se desarrollen nuevos
procesos de hidratacion. Debe ser abundante durante el proceso
de curado.
Caracteristicas Limitacion Riesgo Observacion
- Altera fraguado y | Con cementos
Exponente de <=5 endurecimiento aluminosos  no
hidrégeno (ph) - - Disminuye resistencia y | utilizar ph
durabilidad mayor que 8
_ . - Eflorescencia
Sustancias disueltas (Tségogr /nlll)tro - Menor resistencia
PP - Fendmenos expansivos
] ] Estricto con el
<=1gr/litro - Alteraciones en el | aqua de curado,
Contenido en (ElOOOppm) fraguad(_) : Y |la proporcion
Potabilidad sulfatos SO cemento SR - Pérdida de resistencia, | hara  cemento
del agua 5gr/ litro afecta a la durabilidad
RS
Pretensado <=1gr/ litro C in d q
lon (1000ppm) orrosion de armaduras Pude aumentar
Cl | Armadoo <=3gr/ litro Otras para HM
antifisuracién | (3000ppm)
Altera el
Hidratos de carbono | 0 El hormigon no fragua endurecimiento
] Cuidado con la
<= 15ar/litto | - Alteraciones fraguado y | materia
Sustancias organicas (15000gppm) endurecimi,ento _ _ organica de la
- Fuerte caida resistencia | grena

Tabla 0-4: Caracteristicas del agua en el hormigon
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ESTUDIO DE LOS ARIDOS

Como éaridos para la fabricacion de hormigones (EHE-08) pueden emplearse:

- Aridos gruesos (gravas) y aridos finos (arenas), segin UNE-EN 12620, rodados o procedentes de
rocas machacadas.

- Escorias siderurgicas enfriadas por aire segun UNE-EN 12620. Se comprobara previamente que son
estables, es decir, que no contienen silicatos inestables ni compuestos ferrosos inestables.

- En general, cualquier otro tipo de arido cuya evidencia de buen comportamiento haya sido sancionado
por la practica y se justifique debidamente.

- Aridos reciclados.
- En el caso de aridos ligeros, se debera cumplir en particular, lo establecido en UNE-EN 13055-1.

Dada su peligrosidad, sélo se permite el empleo de aridos con una proporcién muy baja de sulfuros
oxidables. En cualquier caso, el suministrador de aridos garantizard documentalmente el cumplimiento
de las condiciones fisico-quimicas, fisico-mecanicas, granulometria y forma del arido.... segin EHE-
08. Cuando no se tengan antecedentes sobre la naturaleza de los aridos disponibles, o se vayan a
emplear para otras aplicaciones distintas de las ya sancionadas por la practica, se realizaran ensayos de
identificacién mediante andlisis mineraldgicos, petrograficos, fisicos o quimicos, segun interese.

Los aridos deben ser transportados y acopiados de manera que se evite su segregacion vy
contaminacion, debiendo mantener las caracteristicas granulométricas de cada una de sus fracciones
hasta su incorporacion a la mezcla.

En la fase de proyecto, a efectos de la especificacion del hormigén, es necesario Unicamente
establecer para el arido su tamafio maximo en mm, (TM) y, en su caso, especificar el empleo de éarido
reciclado y su porcentaje de utilizacion.

dD—IL-N d/D Fraccion granulométrica, comprendida entre un tamafio minimo, d, y
un tamafio maximo, D, en mm.

IL Forma de presentacion: R, rodado; T, triturado (de machaqueo); M,
mezcla.

Preferentemente, se indicara también la naturaleza del arido (C, calizo; S,
siliceo; G, granito; O, ofita; B, basalto; D, dolomitico; Q, traquita; I, fonolita;
V, varios; A, artificial; R, reciclado)

Figura 0-1: Designacion de los aridos

La granulometria de los aridos, determinada de conformidad con la norma UNE-EN
933-1, debe cumplir los requisitos correspondientes a su tamafio de arido d/D.

- Condiciones granulométricas del arido fino total:

La cantidad de finos que pasan por el tamiz 0,063 UNE EN 933-1, expresada en
Condiciones porcentaje del peso de la muestra de arido grueso total o de arido fino total, no excedera
aridos finos | 10S valores de la tabla 10. En caso contrario, debera comprobarse que se cumple la
especificacion relativa a la limitacion del contenido total de finos en el hormigén recogido
en EHE-08.
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Clasificacion aridos finos y gruesos

La Instruccion Espafiola de Hormigén, define como &rido fino o arena a la fraccion del mismo que
pasa por el tamiz de 4 mm de luz de malla (tamiz 4 UNE EN 933-2:96), siendo grava o arido grueso la
fraccion del mismo que queda retenida en este tamiz; y por arido total (o simplemente arido cuando no
haya lugar a confusiones) aquel que de por si 0 por mezcla, posee las proporciones de arena y grava
adecuadas para fabricar el hormigon necesario en el caso particular que se considere.

Dentro de esta clasificacion se puede reconocer otros tamafios y asi en las arenas se distinguen
arenas gruesas de tamafio 2 a 4 mm y finas las comprendidas entre 0,08 y 2 mm; denominando finos a
la fraccion de tamafio inferior a 0.08mm.

La arena es el arido de mayor responsabilidad en los hormigones. No es posible hacer un buen
hormigon con una arena mala. Pueden ser de rio o mina. Las primeras, son muy buenas para
confeccionar hormigones, pues suelen estar lavadas y limpias de impurezas. Las arenas de mina suelen
tener arcilla. Otros tipos de arenas (mar, duna....) necesitan un estudio especifico de analisis quimico
para su utilizacién en construccion.

Se denomina tamafio maximo D de un arido grueso o fino, la minima abertura de tamiz UNE EN
933-2 que cumple los requisitos generales recogidos en la tabla 6, en funcion del tamarfio del arido.

Se denomina tamafio minimo d de un arido grueso o fino, la maxima abertura de tamiz UNE EN
933-2 que cumple los requisitos generales recogidos en la tabla 6, en funcién del tipo y del tamafio del
arido.

Los tamafios de los aridos no deben tener un D/d menor que 1,4.

Tabla 28.3.a. Requisitos generales de los tamafios maximo D y minimo d.

Porcentaje que pasa (en masa)
| 2D 1,4 DY p» d dr?
i D>11206Did>2 100 98 a 100 90a 99 Oa15 0ab
Arido
e D=1120D/d=2 100 98 a 100 85a99 0a20 Oab
Avrido fino D=4yd=0 100 95a 100 85a99

a) Como tamices 1,4D y d/2 se tomaran de la serie elegida el siguiente tamanio del tamiz mas proximo de la serie.

b) El porcentaje en masa que pase por el tamiz D podra ser superior al 99 %, pero en tales casos el suministrador
debera documentar vy declarar la granulometria representativa, incluyendo los tamices D, d, d/2 y los tamices
intermedios entre d y D de la serie basica mas la serie 1, o de la serie basica mas la serie 2. Se podran excluir los
tamices con una relacion menor a 1.4 veces el siguiente tamiz mas bajo.

Figura 0-2: Requisitos de los aridos generales

El tamafio maximo del arido grueso utilizado para la fabricacion del hormigon
serd menor que:

a) 0,8 veces la distancia horizontal libre entre vainas o armaduras que no formen
grupo, o entre un borde de la pieza y una vaina o armadura que forme un angulo
mayor que 45° con la direccion de hormigonado.

b) 1,25 veces la distancia entre un borde de la pieza y una vaina o armadura que
forme un angulo no mayor que 450 con la direcciéon de hormigonado.
¢) 0,25 veces la dimension minima de la pieza, excepto en los casos siguientes:

- Losa superior de los forjados, donde el tamafio maximo del arido serd& menor
que 0,4 veces el espesor minimo.

- Piezas de ejecucién muy cuidada (caso de prefabricacion en taller) y aquellos
elementos en los que el efecto pared del encofrado sea reducido (forjados que se
encofran por una sola cara), en cuyo caso sera menor que 0,33 veces el espesor
minimo.

Limitaciones
arido grueso
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PROPIEDADES DE LOS ARIDOS

Porosidad

y
absorcion

La porosidad y absorcion de los aridos tiene una gran influencia en su adherencia
con la pasta de cemento y por tanto, en las resistencias mecéanicas del hormigon.
Igualmente, influye en el comportamiento frente a los ciclos de hielo - deshielo y en
definitiva a su durabilidad.

La EHE-08 exige que la absorcion de agua por los aridos determinada segun las
normas UNE 83.133 y UNE 83.134 sea igual o inferior al 5 por 100.

Densidad

Cociente entre la masa seca de la muestra de arido y el volumen ocupado por su
materia sdlida, comprendiendo los huecos accesibles e inaccesibles contenidos en los
granos. Por su densidad real se clasifican en:

Avridos ligeros: Densidad real del grano < 2 Kg/dm3
Aridos normales:2 Kg/dm3 < densidad real del grano < 3 Kg/dm3
Aridos pesados: Densidad real del grano < 3 Kg/dm3

Resistencia
mecanicas

Un mortero o un hormigon no pueden tener mas resistencia a compresion que la que
tienen los éaridos que lo forman. Para calcularlo se har, bien a traves de probetas talladas
de las rocas de las que proceden (UNE 83-111-87), determinando mediante un ensayo a
compresion el indice de machacabilidad de un conjunto de &ridos introducidos en un
molde muy rigido (UNE 83-112-89), o mediante un ensayo a compresion de un
hormigdn confeccionado con los &ridos a estudiar.

Dureza

Cuando los éaridos van a utilizarse en obras en las que el hormigén va a estar
sometido a desgaste o impacto es importante conocer la tenacidad de estos y su
resistencia al impacto, la cual puede determinarse mediante golpeo de un martillo de una
masa dada cayendo desde una altura determinada y durante cierto nimero de veces sobre
una muestra de arido contenida en un recipiente (UNE 83-114-89). Los ensayos
empleados en su determinacion pueden ser de abrasién en pista de acero o bien de
desgaste por rozamiento de unas particulas de roca contra otras.

Forma

La forma externa del arido tiene una gran influencia en algunas de las propiedades
del hormigdn fresco y endurecido, como la docilidad y la resistencia mecénica. La forma
del arido grueso se expresara mediante su indice de lajas, segun UNE EN 933-3, y su
valor debe ser inferior a 35.

Adheren.
pasta al
arido

La adherencia de la pasta de cemento al arido depende de su forma, porosidad,
naturaleza y especialmente de su estado superficial. La superficie del arido debe ser la
adecuada. La presencia en ella de arcilla es nefasta debido a que contribuye a disminuir
la resistencia a traccion por falta de adherencia. Su eliminacion debe hacerse por lavado.

Inestabilid.
de los
aridos

En zonas de baja temperaturas pueden producirse variaciones de volumen en los
aridos debidas a los ciclos de deshielo; igualmente, pueden producirse por cambios
térmicos a temperaturas superiores a 0°C o por cambios de humedad. Un érido se
considera inestable cuando sus cambios volumétricos pueden afectar a la integridad del
hormigon dando lugar a disgregaciones o fisuras. Para apreciar estos fendmenos se
realiza el ensayo de tratamiento con sulfatos sodico 0 magnésico.

Sustancia
perjudicial

Los aridos empleados en el hormigén pueden tener impurezas organicas que
interfieran en el proceso de hidratacion del cemento, que aumenten las exigencias de
agua de amasado o disminuyan la adherencia de estos con el cemento repercutiendo por
tanto en las resistencias. A los aridos pueden acompafarles sustancias que pongan en
peligro la estabilidad del acero en el caso de hormigones armados o pretensados.

Tabla 0-5: Estudio de los aridos
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ADITIVOS EN EL HORMIGON

Familia Funcion Propiedad Ventajas Usos
- Mejorar la trabajabilidad | - Favorece el | Hormigones: - Para fabricar
- Permite modificacion de | deslizamiento  de los | _permite reducir el agua | Plogues,
la cantidad de agua para | 9ranos de cemento Y | de amasado bovedillas....
una trabajabilidad dada arena - Se obtienen mayores | - Para obtener
» | - Mas necesarios cuando | - Provocan retencion de | resistencias mecanicas y | morteros — mas
£ | laarena posee pocos finos | agua sobre masa en | mayor compacidad e | trabajables,
& | o la dosificacion es débil edages temprarllas, que | jmpermeabilidad. compactosdy con
= . r n n n ndenci
5 | ; Controlar el tiempo de grgarl:;:zead: c?istaellizt:(’:iéz Morteros: lrJniE;:imate i Caal1
172} 4 . .
« | fraguado en las  €pocas Productos |~ PeMite reducir la | fisyramiento.
Q. | calurosas, disminuyendo verdl aportacion del agua de
segregacion y retraccion, | Pulverulentos _ amasado
extremadamente  finos,

obteniendo gran cohesién
y plena hidratacién,
fabricando piezas mejores
con menores roturas

insolubles en agua.

- Aumento de Ila
resistencia mecanica

- Secado mas rapido

Fluidificantes reductores de agua

Que modifican la reologia

- Aumenta trabajabilidad
para un mismo contenido
de agua de amasado, sin
producir segregacion

- Disminuyen la cantidad
de agua de amasado para
una trabajabilidad dada

- Mantienen la
dispersion de las
particulas de cemento en
una cantidad reducida de
agua

- Productos liquidos de
naturaleza orgénica
formados por
macromoléculas

- Se afiade en el agua

Ojo: Comprobar la
compatibilidad con el
cemento, sobre todo
cuando contiene
escorias.

En el hormigodn fresco:

- Maéas manejabilidad,
resistencia y adherencia

- Dispersa el cemento en
la masa

- Evita la segregacion
Hormigon endurecido:

- Aumenta resistencia
mecanica

- Mejora compacidad
- Impermeabilidad

- Disminuye retraccion y
fluencia

- Mejora acabado

- Para bombeo.

- Hormigones
con gran calidad
estructural y
acabado

Superfluidificantes

- Aumentan trabajabilidad

- Producen una reduccion
considerable de agua de
amasado

- Los mismos efectos,
que fluidificante
debiéndose evitar dos
efectos:

- Exudaciones.

- Segregaciones de
finos.

- Permite obtener y
mantener  hormigones
muy fluidos, incluso en
tiempo caluroso.

- Ralentiza el fraguado
del cemento.

- Asegurar una
trabajabilidad
prolongada y
buenas
resistencias

como en
bombeos a
grandes
distancias,
hormigones

lentos en su
puesta en obra,
muros pantalla,
transporte de
hormigones en
tiempo caluroso.
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Familia

Funcidn

Propiedad

Ventajas

Usos

- Reducen el tiempo de

- Actlan por procesos

hdmedo.

- Reducir en mas de un

- Se emplean en

(@) - ;. . . p

S | fraguado del cemento fisico-quimicos. 50% el tiempo normal | tiempo frio y
3 | - Favorecen la disolucion | - Este tipo de aditivo | de fraguado para  trabajos
:_E del cemento provocando | tiene el inconveniente de | - Endurecimiento | Urgentes.

= |un aumento en la|que puede dar lugar a | acelerado, resistencias | - Hormigon
E velocidad de hidratacion | eflorescencias y | considerablemente prefabricado,

@ | de la masa, dando lugar a | corrosion de las | incrementadas a los 1, 3, | Hormigones

8 | resistencias iniciales altas | armaduras, y 8 dias. pretensados Yy
g especialmente en | - Permite hormigonado a | Postensados.

< hormigones  que  se | temperaturas de hasta —

< encuentran en ambiente | 50 .

- Retrasan o aumentan el

- ActGan por procesos

- Retraso del fraguado,

- Hormigonados

Aceleradores de endurecimiento

producir corrosion. No
utilizar en pretensados,
suelos radiantes...

- Los cloruros mejoran
el hormigon frente a las
heladas, al mejorar su
docilidad y aumentar su
compacidad.

- Suelen
retracciones.

producir

resistencias
considerablemente
incrementadas a los 1, 3,
y 8 dias.

tiempo de  fraguado | quimicos. segun la dosificacion | en tiempo
(principio 'y final) del | . Actgan quimicamente | empleada. caluroso.
cemento. como los acelerantes, | - Aumento de las | - Transportes de
o |- El empleo de éstos es | retardando la | resistencias finales. hormigon a
O - - - -z - - .
© | delicado porque, si se | hidratacion el inicio | randes
8 S | emplean P gn dosis | del fra u);do del Increr_nento de fa gistancias
3| 3| &mp 9 adherencia. :
c| £ !n(r:]c_)t:_rectasl, ; p(;Jeden cemento. - Aceleracion  del | - Continuaciones
- inhibir el fraguado - inos:
S S endurecimientog de% Sop_de os tipos: proceso de curado, a e i
o | 2 | hormias Inorganicos (ZnO, PbO, | hartir del momento en | hormigonados.
£ = | emplean actualmente Ani ACi i i
s | S ieall Organicos (acido | fraguado. realizarse juntas
= | T | sustituyéndolos POr | organico, glicerina, - de trabajo o
< | S | fluidificant . - Mayor plasticidad del :
o | 4 | Hudimcantes. Azlcares...) 2 uniones de
"3) ¥ oo hormigon fresco, para hormiasn debido
3 - Disminuyen  las | yna misma relacion 2 la ir?terru ién
S resistencias iniciales si | agua/cemento. f_p d
5 bien, normalmente nocturna, fin de
= aumentan las finales. sémana o0 muy
e altas
o
S temperaturas.
- Aumentan o aceleran el | - Actlan por procesos | - El endurecimiento se | - Obras que
desarrollo de las | quimicos. acelera  desde las | precisen entrar
resistencias ~ mecanicas | productos: Cloruros, | Primeras  horas que | en carga en
iniciales. Carbonatos... siguen a la puesta en | periodos breves.
obra del hormigon,
- Los productos con consiauiéndose g
cloruros pueden g
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Familia Funcién Propiedad Ventajas Usos
- Aumentar la porosidad - Son compuestos - Mejoran la plasticidad | - Variaciones
del hormigon endurecido. | generalmente resinosos | y manejabilidad del climaticas
2 0 a base de aceites hormigon. extremas.
© vegetales o minerales. | _ Mejoran la resistencia | - Hormigones de
S Se presentan en forma | 3 |as heladas del pavimentos para
@ liquida, de sales solubles | hormigan endurecido | carreteras,
3 0 de polvos insolubles | (anticongelantes). hormigones para
3 qlue 5€ debendar|1ad|r N |- Producen disminucion | Presas.
momen A .
< eelma:adg to de de las resistencias
' mecénicas.
- Aumentar la porosidad - Son productos que en | - En pequefia proporcion | - Los
del hormigon endurecido. | vez de introducir aire en | producen una ligera generadores de
3 | Actlian por procesos los morteros u expansion del hormigén | gas se usan
3 fisicos y quimicos hormigones, incluyen un | en estado fresco y una generalmente en
S ' gas resultante de una posterior retraccion. la fabricacion de
o reaccion quimica que - En cantidades mas morteros
-c% gueda en mayor 0 menor elevadas produce un celulares de gran
rte incluido en | . ligereza.
o Fnaaég Cluidoen la importante volumen de gereza
S ' gas formandose
o hormigon celular.
(b}
=
<
3 < | - Aumentar la porosidad - Actlan por procesos - Producen, por medios | - Usos Paneles y
% g del hormigon endurecido. | fisicos. mecanicos, una espuma | placas armadas,
|- ) - s
S =3 - Proteinas organicas establt.e forqua por para tabiqueria.
5| 2 hidrolizadas en burbujas de aire de - Revestimiento
2| o dispersién acuosa. tamafio variable, que se | proyectado
& encuentran aislante térmico
S homogéneamente y
E distribuidas dentI’O_de la anticondensante.
= masa a la que confieren
8 estructura alveolar.
- Eliminan el exceso de - Actuan por procesos - Disminuyen la - Para
aire introducido en la fisicos. porosidad del hormigon | hormigones que
masa mediante el empleo | _ Microsilice. (Ver endurecido. deban resistir
de ciertos aridos o antiheladizos) - Aumentan la ataques
aditivos utlllzado_s,para durabilidad. quimicosy
& | obtener otra funcion - Mayor resistencia a atmosféricos asi
c | principal, distinta a la . . . como agresiones
g | P pal, ¢ . ciclos hielo-deshielo. 0mo ag
£ | introduccion de aire. ] ) fisicas y
3_ - quor reS|sten_C|a a mecanicas.
? ambientes agresivos.
=]
c
<
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Familia Funcion Propiedad Ventajas Usos
- Evitan que el hormigon, | - ActGan por procesos - Aumenta las - Hormigones
una vez endurecido se fisicos. resistencias quimicasa | resistentes a los
o | disgregue - Los poros capilares se | cloruros, sulfatos, ciclos hielo-
R | progresivamente por las | taponan y el diametro acidos, ciclos de hielo- | deshielo, con
S | heladas, (La mejor equivalente de deshielo, reaccion alcali- | elevada
z | solucion es compacidad y | microporo se reduce arido. durabilidad, de
% homogeneidad). notablemente - Mejor cohesién. alta densidad y
< - Mayor densidad y de gl:a .
compacidad. Altas ::%Srlr? iggilgna
resistencias mecanicas. P '
- Rebajan el punto de - Actlan por procesos - Evita deformaciones - Impermeabiliza
congelacion de la masa de | fisicos. por cambio de volumen. | morterosy
hormigones y morteros en | _ gyelen ser inclusores | - Produce una hormigones.
estado fresco, permitiendo | ge aire, aceleradores de | aceleracion en el
" llevar a cabo las labores | fraguado o de fraguado del hormigén e
g de hormigonado en endurecimiento. incrementa la resistencia
Q| & tiempo frio. Mejoran la resistencia a corto plazo con lo que
2 &, frente a las heladas. se obtiene un més rapido
= § - Mejor manejabilidad | desencofrado del
= del hormigén ya que hormigon.
.g < permite una reduccion
= en el agua de amasado o
© mayor resistencia para
.g una misma
S manejabilidad.
D
(72]
o - Disminuyen la - Actlan por procesos - Aumenta la - Indicado en
© capacidad de absorcion fisicos. impermeabilidad del aquellos trabajos
-% capilar o la cantidad de - Hidréfugos de masa: hormigon endurecido con morteros y
S agua que pasa a través de | se afiaden en forma - Faculta la hormigones, que

una masa saturada y
sometida a un gradiente

liquida o en polvo a
mezclar en la

Superficie. Se aplican
con brocha sobre el
hormigon duro

permeabilidad a los
vapores de agua

impermeabilizaciones

en invierno, se
realizan con un

sospeche puedan
producirse olas
de frio

- urante el dia
5 agua de amasado. trabajabilidad y
= Plastificant . se esperan
© - rlastiticantes que - Mantiene las heladas durante
o tapan los poros resistencias mecanicas | 13 noche o
& Hidr6fugos d ‘s bai
- - R1drorugos ae - Con un coste mas bajo, | cuando se
L
>
o
()
@
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Familia Funcién Propiedad Ventajas Usos
o | - Aditivos cuya funcién - Actlan por procesos - Actan como - Puentes,
'g principal es reducir la fisicos. proteccion frente a la Tuneles, Muros
:© | posibilidad de corrosion | _ Aminoalcoholes e corrosion de armaduras | de contencion...
(%2}
O | delasarmaduras | inhibidores inorganicos - Industrias en
§ | embebidas en el hormigon ambientes
o | o mortero. agresivos y
(<3} - g
s | -Se debe especificar la estructuras
T | clase de armadura sobre la proximas al mar.
2 | que actua el aditivo
c | (inhibidor de corrosion

para acero)

Mejora resistencia ac. fisicoquimicas

Modificadores reaccion

s

- Dificultan la reaccién
entre ciertos aridos y los
alcalis del cemento y
reducen sus efectos
expansivos.

- Por la reduccion de agua
y gracias a la reactividad
puzolanicas del humo de
silice se reduce la
porosidad del hormigon
endurecido.

- Actlian por procesos
fisicos.

- Generalmente polvos
minerales finos, humo
de silice.

- Aporta al hormigon
una durabilidad
excepcional frente a
numerosos ambientes
agresivos

- Para
hormigones que
deban resistir
ataques
quimicos y
atmosféricos, asi
como agresiones
fisicas y
mecanicas
(erosion,
abrasion, etc.).

Otros

- Aditivos para el bombeo: Reducen el rozamiento externo de la mezcla con las superficies de las tuberias
de conduccion sin modificar la relacién agua/ cemento.

- Biosidas: Son herbicidas y fungicidas para que los organismos vegetales y animales no proliferen en el
hormigoén.

- Aditivos para hormigones y morteros proyectados: Mejoran las condiciones de proyeccion al disminuir el
descuelgue del material proyectado y el rechazo.

- Aditivos para inyecciones: Aumentan la fluidez de los rellenos o morteros de inyeccién y reducen los
riesgos de exudacién y decantacion. Son plastificantes o bien productos a base de polvo de aluminio que,
por reaccién con el cemento, provocan un desprendimiento de burbujas de hidrégeno.

- Desencofrantes o desmoldeantes: Evita las adherencias en los moldes y los conserva en perfecto estado.
No ataca la superficie del hormigon, ni penetra en el mismo. Los prefabricados desencofrados con estos
productos pueden admitir perfectamente procesos posteriores de curado o enlucimiento. Emulsion liquida
concentrada de aceites minerales refinados en base acuosa que forma pelicula aceitosa y desencofrante
para el moldeo de elementos de hormigon. Se aplica en encofrados metélicos, de madera, de PVC...

- Colorantes: Son pigmentos que afiadidos a la masa del hormigon en el momento de la mezcla, tienen por
finalidad dar al mismo una coloracion distinta a la que presenta. Son un material inerte — (maximo 10%
en peso del cemento) Los pigmentos utilizados en la coloracién del hormigén deben ser de naturaleza
inorgénica debido a la gran estabilidad de color que se requiere. Cuando se quieren conseguir colores puros
los pigmentos se mezclan con cemento blanco. Tienen que ser compatibles con la cal y no descomponerse
con la que se libera durante el fraguado y endurecimiento del cemento, ser estables y no alterarse a la
intemperie.

Tabla 0-6: Aditivos del hormigén
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ANEXO Il: CARACTERISTICAS ACEROS PARA ARMADURAS

Aceros para armaduras pasivas

Barras y rollos de acero corrugado soldable.

Solo podran emplearse barras o rollos de acero corrugado soldable que sean conformes con UNE EN
10080. En esta norma se definen los posibles diametros nominales de las barras corrugadas (6 — 8 — 10
-12-14-16-20—25- 32 y 40 mm).

Salvo en el caso de mallas electrosoldadas o armaduras basicas electrosoldadas en celosia, se
procurara evitar el empleo del diametro de 6mm cuande se aplique cualquier proceso de soldadura,
resistente o no resistente, en la elaboracion o montaje de la armadura pasiva.

Caracteristicas mecanicas minimas garantizadas por el Suministrador.

Tipo de acero Acero soldable Acero soldable con caracteristicas
especiales de ductilidad

Designacion B400S B500S | B400SD B 500 SD

Limite elastico, fy (N/mm?) " = 400 > 500 =400 > 500

Carga unitaria de rotura, fs (N'mm?) ‘" | = 440 2550 =480 =575

Alargamiento de rotura, €, 5 (%) =14 =12 =20 =16

Alargamiento acero suministrado | =50 250 =75 =75

total bajo carga | enbara

”;f’x'm& Emax | acero suministrado | > 7.5 275 >10,0 >10,0

(%) en rollo (3}

Relacion fsity >105 >105 |120<fsfy<135 | 1,15<fsfiy<1,35

RElacion fy res/ Ty nomin - - <120 <125

1) Para el calculo de los valores unitarios se utilizara la seccidn nominal.

2) Relacion admisible entre la carga unitana de rotura y el limite elastico obtenidos en cada ensayo.

3) En el caso de aceros corrugados procedentes de suministros en rollo, los resultades pueden verse
afectados por el método de preparacion de la muestra para su ensayo, que debera hacerse conforme a lo
indicado en el Anejo 23. Considerando la incertidumbre que puede conllevar dicho procedimiento, pueden
aceptarse aceros que presenten valores caracteristicos de emax que sean inferiores en un 0,5% a los que
recoge la tabla para estos casos.

Composicion quimica de las Barras y rollos de acero corrugado soldable (porcentajes maximos,
en masa, por razones de soldabilidad y durabilidad).

Analisis Cm S P N 2 Cu Cag (3)
Sobre colada 0,22 0,050 0,050 0,012 0,80 0,50
Sobre producto 024 0,055 0,055 0,014 0,85 0,52

1) Se admite elevar el valor limite de C en 0,03%, si C.q se reduce en 0,02%.

2) Se admiten porcentajes mayores de N si existe una cantidad suficiente de elementos fijadores de N.

3) GCeq = (Mnf6) + (Cr + Mo +V)/5 + (Ni + Cu)/15, donde los simbolos de los elementos quimicos indican
su contenido, en tanto por ciento en masa.

Tabla 0-1: Armaduras pasivas, barrasy rollo de acero corrugado soldable
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Alambres corrugados y alambres lisos

Se entiende por alambres corrugados o grafilados aquéllos gue cumplen los requisitos establecidos para
la fabricacidn de mallas electrosoldadas o armaduras basicas electrosoldadas en celosia, de acuerdo
con lo establecido en UNE EN 10080.

Se entiende por alambres lisos aquéllos que cumplen los requisitos establecidos para la fabricacion de
elementos de conexidn en armaduras basicas electrosoldadas en celosia, de acuerdo con lo establecido
en UNE EN 10080.

Los diametros nominales de los alambres seran los definidos esta norma ajustandose a la serie -4 — 4.5
-5-55-6-65-7-75-8-85-9-95-10-11-12- 14y 16 mm. Los diametros 4 y 4,5 mm sdlo
pueden utilizarse en los casos indicados en 59.2.2.

Tipo de acero para alambres (corrugados y lisos).

.. | Ensayo de traccion " Ensayo de doblado-
Designacion | — ~ _ _ desdoblado, seg(n
Limite Carga Alargamiento de | Relacion | NE EN I1SO 15630-1
elastico unitaria  de |rotura sobre base P—
fg,( N/mm? ) | rotura, fs de 5 diametros fsify _ e (8)
= (Nmmz) ® - [A(%) B =20
Diametro de mandril D’
B500T 500 550 g™ 1,03™ 5d™

) Valores caracteristicos inferiores garantizados.

2) Para la determinacién del limite elastico y la carga unitaria se utilizara como divisor de las cargas el
valor nominal del area de la seccién transversal.

3) Ademas, debera cumplirse: A % =20 - 0,02 f,;, donde: A es el alargamiento de rofura y f,; es el limite
elastico medido en cada ensayo.

4) Ademas, debera cumplirse: f; / f; = 1,05 — 0.1 [ (fyi / fis ) - 1] donde fyi es el limite elastico medido en
cada ensayo, fsi la carga unitaria obtenida en cada ensayo y fyk el limite elastico garantizado.

5) o Angulo de doblado.

6) B Angulo de desdoblado.

7) d Diametro nominal del alambre.

Tabla 0-2: Armaduras pasivas, alambres corrugados y alambres lisos

Tipos de aceros y armaduras normalizadas a emplear para las armaduras pasivas.
Tipo de armadura Armadura con acero | Armadura con acero Armadura con acero
de baja ductilidad soldable de ductilidad soldable y caracteristicas
normal especiales de ductilidad
Ferralla armada AP400T | APS00T| AP400S | AP500S | AP400SD AP500 SD
Alargamiento  total bajo | - - >50 >50 >75 >75
carga maxima, Emayx (%)(**)
Tipo de acero - B400S B500SB | B400SD B 500 SD
B400SD (*)| 500SD (*)
Malla electrosoldada. ME 400 T | ME 500 T| ME 400§ | ME 5005 | ME 400SD ME 5005D
ME 400SD | ME 400 SD
Armadura basica AB 400T | ABS00T| AB 40058 | AB 5008 | AB400SD AB 500SD
electrosoldada en AB 400 SD| AB 500 SD
celosia.

(*) En el caso de ferralla armada AP400S 6 AP500S elaborada a partir de acero soldable con caracteristicas
especiales de ductilidad, el margen de transformacion del acero producide en la instalacion de ferralla,
conforme al apartado 69.3.2, se referira a las especificaciones establecidas para dicho acero en la Tabla
322a

(**) Las especificaciones de emax de la tabla se comresponden con las clases de armadura B y C definidas en la
EN 1992-1-1. Considerando lo expuesto en 32.2 para aceros suministrados en rollo, pueden aceptarse
valores de &qs que sean inferiores en un 0,5%.

En el caso de estructuras sometidas a acciones sismicas, de acuerdo con lo establecido en la
reglamentacion sismorresistente en vigor, se deberan emplear armaduras pasivas fabricadas a partir de
acero corrugado soldable con caracteristicas especiales de ductilidad (SD).

Tabla 0-3: Armaduras pasivas, tipos
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Aceros para armaduras activas

Alambres de pretensazo. Producto de seccion maciza, liso o grafilado, que normalmente se suministra
en rollo.

Sus caracteristicas mecanicas, obtenidas a partir del ensayo a traccion realizado segun la UNE-EN IS0
15630-3, deberan cumplir las siguientes prescripcicnes:

» La carga unitaria maxima fmay no sera inferior a los valores que figuran en la tabla siguiente:

Tipos de alambre de pretensado

Designacion Serie de diametros nominales (mm) fmax en Nimm? no menor que
¥ 1570 C 8.4-10.0 1.570

¥ 1670 C TO0-7.5-80 1.670

Y1770 C 30-40-50-60 1.770

¥ 1860 C 40-5.0 1.860

El limite elastico f, estard comprendido entre el 0.85 y el 0.85 de la carga unitaria maxima frax. Esta
relacién deberan cumplifla no sélo los valores minimos garantizados, sino también los correspondientes
a cada uno de los alambres ensayados.

El alargamiento bajo carga maxima medido sobre una base de longitud igual o superior a 200 mm no
sera inferior al 3,5 %. Para los alambres destinados a la fabricacion de tubos, dicho alargamiento sera
igual o supenor al § %.

La estriccion a la rotura serd igual o superior al 25 % en alambres lisos y visible a simple vista en el
caso de alambres grafilados.

El madulo de elasticidad tendra el valor garantizado por el fabricante con una tolerancia de £7 %.

En los alambres de diametro 2 5 mm o de seccion eguivalente, la pérdida de resistencia a la traccion
después de un doblado-desdoblado (segin UNE-EN 130 15830-3) no sera superior al 5 %.

El nimero minime de doblados-desdoblados que soportard el alambre en la prueba de doblado alternativo
(segun UNE-EN IS0 15830-3) no sera inferior a:

Producte de acero para armadura activa Mimeno de doblados y desdoblados
Alambres lisos 4
Alambres grafilados 3

Alambres destinados a obras hidriulicas o sometidos a | 7
ambients comosive

La relajacion a las 1.000 horas a temperatura de 200 + 1° C, y para una tension inicial igual al 70 % de la
carga unitaria maxima real no sera superior al 2,5 % (alambres enderezados y con tratamiento de
estabilizacion].

El valor medio de las tensiones residuales a traccion, deberd ser inferior 3 50 N/mm°, al objeto de
garantizar un comportamiento adecuado frente a la cormosidn bajo tensidn.

Los valores del diametro nominal, en milimetros, de los alambres se ajustaran a la serie -3 -4 -5-6-7 -
T5-8-04-10

Las caracteristicas geométricas y ponderables de los alambres de pretensade, asi como las tolerancias
comespondientes. se ajustaran a lo especificado en la UNE 36094

Tabla 0-4: Armaduras activas, alambres de pretensado

Barras de pretensado. Producto de seccion maciza que se suministra solamente en forma de elementos
rectilineos.

Las caracteristicas mecanicas de las barras de pretensado, deducidas a partir del ensayo de traccion
realizado segn la UNE-EN I1SO 15630-3 deberan cumplir las siguientes prescripciones:

+ La carga unitaria maxima fméax no sera inferior a 980 N/mm?.

+ El limite elastico fy, estara comprendido entre el 75 y el 90 por 100 de la carga unitaria maxima fmax.
Esta relacion deberan cumplifa no sélo los valores minimos garantizados, sino también los
comrespondientes a cada una de las barras ensayadas.

+ El alargamiento bajo carga maxima medido sobre una base de longitud igual o superior a 200 mm no
sera inferior al 3,5 por 100.

+ El modulo de elasticidad tendra el valor garantizade por el fabricante con una tolerancia del + 7 por
100.

Las barras soportaran sin rotura ni agrietamiento el ensayo de doblado especificado en la UNE-EN 1SO
15630-3.

La relajacion a las 1.000 horas a temperatura de 20° + 1o C y para una tension inicial igual al 70 por 100
de la carga unitaria maxima garantizada, no sera superior al 3 por 100. (Ensayo segun UNE-EN ISO
15630-3).

Tabla 0-5: Armaduras activas, barras de pretensado

127




AF DAVID RODRIGUEZ COLLANTES

Cordones de pretensado. Producto formade por un nimero de alambres armollados helicoidalmente, con el
misma pasc y el misme sentido de torsion, scbre un eje ideal comdn.

Sus caracteristicas mecanicas, obtenidas a partir del ensayo a fraccion realizado segin la UNE-EN SO
15630-3, deberan cumplir las siguientes prescripciones:

* La carga unitaria maxima frae No sera inferior a bos valores a la de los cordones de 2 6 3 alambres o a
la de los cordones de T alambres.

Cordenes de 2 & 3 alambres

Designacion | Serie de diametros neminales (mm). fmax [N.'rr'm::l no Menor gue:
¥ 1770 52 5.6 - 6,0 1.770
¥ 1860 53 6.5-68-7.5 1.860
¥ 1960 53 5.2 1.860
¥ 2080 53 5.2 2.060

Cordones de 7 alambres

Designacion | Serie de diametros neminales (mm). fmax [N.'rrm::l no Menor gue:
¥ AFTD 57 16.0 1.770
¥ 1860 57 8,3-130-152-16,0 1.860

El limite elastico f, estara comprendido entre =l 0,88 y el 0,95 de la carga unitaria maxima fna. Esta
limitacien la cumpliran los valores minimeos garantizados y cada uno de los elementos ensayados.

El alargamiento bajo carga maxima, medido sobre una base de longitud igual o superor a 500 mm, no
sera inferior al 3,5 %.

La estriccien a |a rotura sera visible a simple vista.

El médule de elasticidad tendra el valor garantizado por el fabricante, con una tolerancia de £ 7 %.

Lz relajacian a las 1.000 horas a temperatura de 20° £1° C, y para una tension inicial igual al 70 % de
la carga unitaria maxima real, determinada no sera superior al 2,5 %.

El valor medio de las tensiones residuales a traccién del alambre cenfral debera ser inferior a 50 Nimm®
al objeto de garantizar un compertamiento adecuado frente a la comosion bajo tension.

El valor del coeficiente de desviacion D en el ensayo de traccion desviada, segin UME EM IS0 15830-3, no
sera superior a 28, para los cordones con diametro nominal igual o superor a 13 mm.

Las caracteristicas geométricas y ponderables, asi como las corespondientes tolerancias, de los cordones
se ajustaran a lo especificado en la UNE 36084,

Tabla 0-6: Armaduras activas, cordones de pretensado

ACCESORIOS DEL ARMADO

Todos los aparatos utilizados en las operaciones de tesado deberdn estar adaptados a la
funcion, y cumplir:
- Cada tipo de anclaje requiere utilizar un equipo de tesado, (recomendado por el suministrador del
sistema).

- Los equipos de tesado deberan encontrarse en buen estado con objeto de que su funcionamiento
sea correcto, proporcionen un tesado continuo, mantengan la presion sin pérdidas y no ofrezcan

Tensado peligro.
- Los aparatos de medida incorporados al equipo de tesado, permitirdan efectuar las
correspondientes lecturas con una precision del 2%. Deberan contrastarse cuando vayan a empezar
a utilizarse y, posteriormente, cuantas veces sea necesario, con frecuencia minima anual.
- Se debe garantizar la proteccién contra la corrosion de los componentes del sistema de
pretensado, durante su fabricacién, transporte y almacenamiento, colocacion y sobre todo durante
la vida util de la estructura.
Deberan cumplir las siguientes condiciones:
. - El coeficiente de eficacia de un tenddn anclado sera al menos igual a 0,95, tanto en el
Anclajes | caso de tendones adherentes como no adherentes. Ademés de la eficacia se verificaran los

criterios de no reduccién de capacidad de la armadura y de ductilidad conforme a la Guia
ETAG 013.
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- El deslizamiento entre anclaje y armadura debe finalizar cuando se alcanza la fuerza
maxima de tesado (80% de la carga de rotura del tenddn). Para ello:

- Los sistemas de anclaje por cufias seran capaces de retener los tendones
de tal forma que, una vez finalizada la penetracién de cufias, no se
produzcan deslizamientos respecto al anclaje.

- Los sistemas de anclaje por adherencia seran capaces de retener los
cordones de tal forma que, una vez finalizado el tesado no se produzcan
fisuras o plastificaciones anormales o inestables en la zona de anclaje.

- Para garantizar la resistencia contra las variaciones de tension, acciones dindmicas y los
efectos de la fatiga, el sistema de anclaje debera resistir 2 millones de ciclos con una
variacion de tensién de 80 N/mmz2 y una tensién maxima equivalente al 65% de la carga
unitaria maxima a traccion del tendén. Ademas, no se admitiran roturas en las zonas de
anclaje, ni roturas de méas del 5% de la seccion de armadura en su longitud libre.

- Las zonas de anclaje deberan resistir 1,1 veces la carga de rotura del anclaje con el
coeficiente de eficacia indicado en el punto primero sobre cumplimiento de anclajes.

- El disefio de las placas y dispositivos de anclaje debera asegurar la ausencia de puntos de
desviacién, excentricidad y pérdida de ortogonalidad entre tendén y placa. Los ensayos
necesarios para la comprobacidn de estas caracteristicas seran los que figuran en la UNE
41184.

- Los elementos que constituyen el anclaje deberan someterse a un control efectivo y
riguroso y fabricarse de modo tal, que dentro de un mismo tipo, sistema y tamario, todas
las piezas resulten intercambiables. Ademas deben ser capaces de absorber, sin
menoscabo para su efectividad, las tolerancias dimensionales establecidas para las
secciones de las armaduras.

Vainas

En los elementos estructurales con armaduras postensas es necesario disponer
conductos adecuados para alojar dichas armaduras. Para ello, lo més frecuente es utilizar
vainas que quedan embebidas en el hormigdn de la pieza, o se recuperan una vez
endurecido éste.

Deben ser:

- Resistentes al aplastamiento y al rozamiento de los tendones.

- Permitir una continuidad suave del trazado del conducto, garantizando una correcta
estanqueidad en toda su longitud.

- No superar los coeficientes de rozamiento de proyecto durante el tesado.

- Cumplir con las exigencias de adherencia del proyecto.

- No causar agresion quimica al tendon.

- Nunca penetrara en su interior lechada de cemento o mortero durante el hormigonado.
- Los empalmes seran estancos.

- El didmetro interior de la vaina, segun el tipo y seccién de la armadura que en ella vaya a
alojarse, sera el adecuado para que pueda efectuarse la inyeccion de forma correcta.

Vainas obtenidas con flejes metéalicos corrugados enrollados
helicoidalmente: Son tubos metalicos con resaltos o corrugaciones en su
) superficie para favorecer su adherencia al hormigén y a la lechada de
TIPOS | jnyeccion y aumentar su rigidez transversal y su flexibilidad longitudinal,
Presentaran resistencia suficiente al aplastamiento para que no se deformen o
abollen durante su manejo en obra, bajo el peso del hormigon fresco, la
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accion de golpes accidentales, etc. Tambien soportaran el contacto con los
vibradores interiores, sin riesgo de perforacion. Son las mas frecuentemente
utilizadas en pretensado interior para soportar presiones normales, para
trazados con radios de curvatura superiores a 100 veces su diametro interior.
En losas o forjados pretensados de pequefio espesor, este tipo de vainas se
pueden utilizar con seccion ovalada para adaptarse mejor al espacio
disponible.

Vainas de fleje corrugado de plastico: Las caracteristicas morfologicas
son similares a las anteriores, con espesores minimos de 1mm. Las piezas y
accesorios de material plastico deberan estar libres de cloruros

Tubos
aislantes

Tubos metalicos rigidos: Con un espesor minimo de 2 mm, presentan caracteristicas
resistentes muy superiores a las vainas y se utilizan tanto en pretensado interior como
exterior. Debe tenerse en cuenta, en pretensado interior, la escasa adherencia del tubo liso
con el hormigdn y con la lechada. Admiten por si solas altas presiones interiores y por lo
tanto son recomendadas para conseguir estanqueidad total en estructuras con alturas de
inyeccion considerables. También son apropiadas para trazados con radios de curvatura
pequefios.

Tubos de polietileno de alta densidad: Tendran el espesor necesario para resistir una
presion nominal interior de 0,63 N/mmz2 en tubos de baja presion, en PE8O, y de 1 N/mm2
para tubos de alta presion en PE80 o PE100. Se suelen utilizar para la protecciéon de los
tendones en pretensado exterior.

Tubos de goma hinchables: Deben tener la resistencia adecuada a su funcion y se
recuperan una vez endurecido el hormigon. Para extraerlos, se desinflan y se sacan de la
pieza tirando por un extremo. Pueden utilizarse para elementos de gran longitud con
tendones de trazado recto, poligonal o curvo. Salvo demostracion contraria, no se
recomienda este tipo de dispositivo como vaina de proteccion, ya que desaparece la
funcion pantalla contra la corrosion. Estd recomendada en elementos prefabricados con
juntas conjugadas, estando en este caso el tubo de goma insertado dentro de las propias
vainas de fleje metélico, durante el hormigonado, con el fin de garantizar la continuidad
del trazado del tendon en las juntas, evitando puntos de inflexion o pequefios
desplazamientos.

Inyeccion

- Tubo de purga o purgador: Pequefio segmento de tubo que comunica los
conductos de pretensado con el exterior y que se coloca, generalmente, en
los puntos altos y bajos de su trazado para facilitar la evacuacion del aire y
del agua del interior de dichos conductos y para seguir paso a paso el avance
de la inyeccion. También se llama respiradero.

- Boquilla de inyeccion: Pieza que sirve para introducir el producto de
inyeccion en los conductos en los que se alojan las armaduras activas. Para la
Accesorios | implantacion de las boquillas de inyeccion y tubos de purga se recurre al
empleo de piezas especiales en T.

- Separador: Pieza generalmente metalica o de plastico que, en algunos
casos, se emplea para distribuir uniformemente dentro de las vainas las
distintas armaduras constituyentes del tendén.

- Trompeta de empalme: Es una pieza, de forma generalmente troncocénica,
que enlaza la placa de reparto con la vaina. En algunos sistemas de
pretensado la trompeta esta integrada en la placa de reparto.
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- Tubo matriz: Tubo, generalmente de polietileno, de didmetro exterior algo
inferior al interior de la vaina, que se dispone para asegurar la suavidad del

trazado.

Productos

Adherentes

- La fluidez medida mediante el método del cono de Marsh,
de 100 mm de diametro, debe ser menor que 25 s en el rango
de temperaturas especificado por el fabricante, tanto
inmediatamente después del amasado como 30 minutos
después o hasta terminar la inyeccion o el tiempo definido
por el fabricante o prescrito por el proyectista. En el caso de
lechadas tixotropicas su fluidez se debe medir con un
viscosimetro y debe estar comprendida entre 120 g/cm2 y
200 g/cm2.

- La cantidad de agua exudada después de 3 h debe ser menor
que el 2% en el ensayo del tubo de exudado en el rango de
temperaturas definido por el fabricante.

- La reduccion de volumen no excederd del 1%, y la
expansion volumétrica eventual sera inferior al 5%. Para las
lechadas fabricadas con agentes expansivos, no se admite
ninguna reduccién de volumen.

- La relacion agua/cemento deberd ser menor o igual que
0,44.

- La resistencia a compresion debe ser mayor o igual que 30
N/mm?2 a los 28 dias.

- El fraguado no debe empezar antes de las 3 h en el rango de
temperaturas definido por el fabricante. El final del fraguado
no debe exceder de las 24 h.

- La absorcién capilar a los 28 dias debe ser menor que
lg/cmz2.

No
Adherentes

- Estos productos estdn constituidos por grasas, ceras,
polimeros, productos bituminosos, poliuretano o, en general,
cualquier material adecuado para proporcionar a las
armaduras activas la necesaria proteccion sin que se produzca
adherencia entre éstas y los conductos.

- El fabricante debe garantizar la estabilidad fisica y quimica
del producto seleccionado durante toda la vida util de la
estructura o durante el tiempo de servicio del producto,
previsto en el proyecto, en el caso de que éste vaya a ser
repuesto periodicamente durante la vida Gtil de la estructura.

- Para poder utilizar los productos de inyeccion no adherentes
serd preciso que estos aparezcan como parte del documento
de idoneidad técnico europeo del sistema de pretensado

Tabla 0-7: Accesorios del Armado del hormigén
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ANEXO I11: RESISTENCIA A ESFUERZO RASANTE

a) El método M-K

El cortante vertical V,Rrq, (Obtenido de forma semiempirica) que puede soportar un forjado mixto
de ancho b viene dado por:

m-A
b-d 2k
Pl b L

V) os = s
I.Rd 125

- Ls es la luz de cortante que se define a continuacion, m y k (en N/mmz2) coeficientes obtenidos por
ensayos que se describen mas adelante y los demas simbolos como antes, expresando b, d, y Ls en mm
y A, en mm2. La condicion de resistencia es, Vsq < Vi rg. Siendo Vg el valor de calculo del cortante
vertical m&ximo que actta sobre el ancho b del forjado.

La luz de cortante L debe tomarse:
- L/4 para carga uniforme en toda la longitud del vano.

- Para dos fuerzas puntuales iguales y simétricas, Ls sera la distancia entre la carga y el apoyo mas
cercano.

- Para otras disposiciones, incluyendo combinacion de cargas distribuidas y puntuales asimétricas,
debe hacerse una hipotesis basada en ensayos o célculos aproximados. Por ejemplo, como
aproximacion para Ls podriamos tomar la correspondiente al momento maximo dividido entre la
méaxima fuerza vertical mas cercana a los soportes, en el vano considerado.

Cuando el forjado mixto esta disefiado como continuo, esta permitido utilizar un vano equivalente
isostatico. La luz del vano debera ser tomada como:

- 0,8L, para vanos interiores
- 0,9L, para vanos extremos

b) Meétodo de la conexidn parcial:

Aplicable a forjados de comportamiento ductil (definido por los ensayos posteriormente) y permite
tener en cuenta la contribucion de los anclajes extremos siempre que se verifique su validez.

Debe verificarse que el momento de disefio no exceda al momento resistente, Myrd > Msq, pero
ahora, para tener en cuenta la conexiéon parcial, sustituiremos en el momento resistente N¢; por Ne:

N_=b-L -7

x u.Rd —

< _,?\,Tc ,

Donde Ty rq €s el valor de disefio de la resistencia a rasante obtenido por los ensayos normalizados

de forjados (se toma el menor de los ensayos reducido en un 10% y = 1,25 Yvs). Lx es la distancia de la
seccion considerada al apoyo mas cercano.Y con z el brazo de palanca:
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] N

z=h -05-x—e —|—(e —e)-—‘"
P P 4 .;(‘

“p Jop g

x la profundidad comprimida de hormigén:
N
x= £ <h
5-(0.85- £.,)
En la expresion de N¢ podria ser incrementado por p - Rgg, con u = 0,5 y Regqg la reaccion del
soporte. Conocido T ,rg Se puede determinar Lgs como:

N,

b

u Rd

Lsf

Para Ly > L hay conexidn completa y es critica la resistencia a flexion.
Para Ly < L hay conexion parcial y es critica la resistencia a rasante.

085, /Y,

Mgg [l =— Nu
A
-—Ne=b L, T,a 1./
Mr-lf.| i ; AR — £
."‘-’F-— i
\ S = : I| Rd A N
y" I —
> i |)
. : \ A
/ | =
! - -
M, ¥ . |
P L Colapso por corlante : Colapso por flexién
E = LI.
0 Nl'.l
Lg = -
b I.nm

Figura 0-1: Limite de conexion parcial en funcion de los valores Nqy Nes
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ANEXO IV: FACTORES A TENER EN CUENTA EN EL
AISLAMIENTO ACUSTICO

Actuaciones en elementos de separacion verticales

En general, las actuaciones en los elementos de separacion verticales comprenden la aplicacion de
capas de yeso o mortero para aumentar la estanquidad de las soluciones existentes de fabrica, la
instalacion de un trasdosado ya sea de placa de yeso o de ladrillo, la insercion de materiales
absorbentes en las camaras y el sellado del perimetro de los trasdosados.

La mayoria de estas actuaciones conllevan una reduccion de la superficie Gtil de los recintos en al
menos 6 cm y hacen que sea necesario el replanteo de las instalaciones de calefaccion o de las cajas
para mecanismos eléctricos, tales como enchufes e interruptores. Incluso en algunos casos pueden
acarrear cambios en los acabados de los edificios, que pueden ser significativos si se trata de edificios
protegidos.

Ademas, muchas veces los trasdosados no pueden aplicarse por las dos caras, debido a, por
ejemplo, la imposibilidad, de actuar por alguno de los lados. Este tipo de mejoras en los elementos de
separacion verticales, pueden ser suficientes cuando los niveles de ruido generados son los propios de
la actividad vecinal (conversaciones, radio y TV con niveles moderados, etc.). En el caso de que se
requiera un nivel de aislamiento acustico mayor, debido a que los recintos colindantes sean de
instalaciones o de actividad, se debe proceder a realizar una solucion de mas aislamiento acustico en
la que la mejor opcidn es conseguir la desconexion estructural de los recintos ruidosos, actudndose de
forma conjunta en los elementos de separacion vertical, horizontal y tabiqueria.

De forma mas concreta podemos hablar de las siguientes actuaciones en los elementos verticales
de separacion:

Actuacion

Ventajas

Inconvenientes

El trasdosado directo o autoportante:

El directo consiste en un panel compuesto por una
placa de yeso laminado adherida a una capa de un
material absorbente. Este panel puede ir pegado a
la pared mediante pelladas de yeso o anclado a una
perfileria.

Estd formado por una placa de yeso laminado
anclada a una perfileria autoportante y separada de
la hoja de fabrica y con una cdmara rellena de un
material absorbente acustico. Al no existir
conexion entre el trasdosado y la hoja de fabrica,
este tipo de trasdosado tiene unas mejores
prestaciones que el trasdosado directo.

- Aumenta el aislamiento
acustico entre recintos tanto
en la via directa como en las
vias indirectas.

- Puede usarse en casos en
los que no se puede actuar en
ambos lados del elemento de
separacion, por ejemplo, en
los elementos de separacion
entre una vivienda y las
zonas comunes.

- Con esta actuacién se
da una reduccion de
superficie util solo en
una unidad de uso de al
menos 7 cm.

- Molestias a los
ocupantes por la obra.
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Trasdosar la fabrica por ambas caras con un
trasdosado directo o autoportante:

Exactamente igual que el anterior pero por ambas
caras del muro.

- Aumenta el aislamiento
acustico entre recintos tanto
en la via directa como en las
vias indirectas. Es una
solucion simétrica.

- La carga en la estructura es
minimay aumenta el
aislamiento térmico.

- No es posible si la
actuacion se lleva a cabo
en una sola vivienda.

- Reduccién de
superficie util, minimo 7
cm por usuario.

- Molestias a los
ocupantes por la obra.

Trasdosar la fabrica por una sola cara con un
tabigue de ladrillo hueco con bandas elasticas en

el perimetro:

Igual que los anteriores pero en este caso
utilizamos ladrillos en lugar de yeso.

- Aumenta el aislamiento
acustico entre recintos tanto
en la via directa como en las
vias indirectas.

- Puede usarse en casos en
los que no se puede actuar en
ambos lados del elemento de
separacion, por ejemplo, en
los elementos de separacion
entre una vivienda y las
zonas comunes.

- Reduccién de
superficie util en al
menos 10 cm por s6lo
una unidad de uso.

- Molestias a los
ocupantes por la obra.

Inyectar un material absorbente acustico en la
camara:

Existen algunos materiales con un buen coeficiente
de absorcion acustica que pueden inyectarse en las
soluciones de dos hojas de fabrica en las que no
existe un material absorbente acustico, como por
ejemplo el poliuretano de celda abierta.

- Aumenta minimamente el
aislamiento acustico en la via
directa.

- La carga en la estructura es
minima.

- No hay reduccion de la
superficie util.

- Minimas molestias a los
usuarios.

- El aumento del
aislamiento acustico
obtenido es inferior al
obtenido con otro tipo de
actuaciones.

Sustituir una particion por otro elemento de mas
aislamiento acustico:

Esta actuacion solo es posible si se trata de sustituir
un elemento de separacién no portante. Se
proponen dos tipos de particiones por su espesor y
SU escaso peso:

- Dos hojas de ladrillo hueco o gran formato de 7
cm de espesor cada una, apoyadas sobre bandas
elasticas y camara de al menos 4 cm de espesor
rellena de un material absorbente acustico. Espesor
total: 20 cm.

- Dos hojas de entramado autoportante formada
cada una por 2 placas de yeso laminado de al
menos 12,5 mm, ancladas a una perfileria de acero
de 48 mm de espesor y lana mineral en la cAmara.
Espesor minimo: 16,7 cm.

- Esta actuacién aumenta el
aislamiento acustico entre
recintos tanto en la via
directa como en las vias
indirectas.

- Dependiendo de como sea
la particion sustituida, se
produce una mayor 0 menos
pérdida de espacio libre en
los recintos.

- Molestias a los
ocupantes, por la obra
que suelen durar varios
dias.

- Se generan escombros.

- Coste elevado con
respecto a otras
alternativas.

Tabla 0-1: Actuaciones en elementos de separacion verticales (tomada de [10])

136




REHABILITACION DE EDIFICIOS EN LA ARMADA.:
CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES, TERMICAS Y ACUSTICAS DERIVADAS
DE LA EJECUCION DE FORJADOS DE CHAPA COLABORANTE

Actuaciones en elementos de separacion horizontales

Los elementos de separacion horizontal deben proveer suficiente aislamiento acustico a ruido
aéreo y a ruido de impactos entre unidades de uso.

En edificios existentes anteriores a 1940 es comun encontrar forjados de madera. No existen datos
sobre las prestaciones de forjados de madera en Espafia, pero si se puede decir que su aislamiento
acustico a ruido aéreo depende de las capas de relleno que tengan. Es comun encontrar que el
entrevigado esté relleno con yesones y que previo a la colocacién del pavimento se ha colocado una o
varias camas de arena y mortero de agarre, lo que confiere una mayor masa y por tanto, mas
aislamiento acustico. Ademas, la existencia de un falso techo de escayola o cafiizo también influye
positivamente en su aislamiento acustico.

En el caso de los forjados de hormigén, su aislamiento acustico a ruido aéreo depende
fundamentalmente de su masa. De tal forma, que a menos que trate de un forjado muy ligero, por
ejemplo, un forjado de menos de 200 - 250 kg/m2, el aislamiento a ruido aéreo no es el principal
problema.

El problema de los forjados en la edificacion espafiola es su aislamiento acustico a ruido de
impactos, que suele ser deficiente y el mejor modo de resolverlo es:

- Colocar sobre la cara superior del forjado un elemento eléstico flexible, como una moqueta,
revestimiento de caucho, lindleo, etc. lo cual reduce la energia transmita al forjado. Esta medida no
mejora el aislamiento acustico a ruido aéreo, pero es eficiente al aumentar el aislamiento a ruido de
impactos.

- Colocar una lamina eléstica intermedia entre el pavimento o recrecido y la estructura horizontal del
edificio, con lo que se provoca una discontinuidad perpendicular a la direccion del recorrido de las
ondas de vibracion y por tanto se transmite una menor energia al recinto colindante.

Cuando se trata de pequefias reformas en una vivienda dentro de un bloque, estas actuaciones suelen
ser inviables, pues implica actuar en el suelo de la vivienda del piso superior. Independientemente de
la problematica del ruido de impactos, pueden efectuarse estas dos operaciones en los elementos de
separacion horizontales:

Actuacion Ventajas Inconvenientes

Instalando un suelo flotante

- Sobre el solado existente. - No genera escombros - Puede disminuir la altura
libre existente.

- Se pueden producir
escalones y discontinuidades.

- Implica rebajar puertas y

jambas
- Sustituyendo el solado existente por un N - Se debe vigilar que no se
suelo flotante. Consiste en levantar las capas de | - No se modifica laaltura | produzca conexion entre el
arena y/o mortero que sirven de soporte del | libre de los recintos forjado y el suelo flotante

pavimento para colocar en el mismo espesor una

. R - Genera escombros
lamina antiimpacto. y

trastornos a los obreros
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Por suelo flotante se entienden las soluciones
siguientes:

- Tarima flotante, compuesta generalmente por
un laminado de madera y un material elastico,
como por ejemplo, el PE.

- Solera seca, compuesta por dos 0o mas placas
de yeso laminado solapadas y pegadas entre si,
dispuestas sobre un material aislante a ruido de
impactos como lana mineral o poliestireno
expandido elastificado.

- Suelo flotante de mortero, compuesto por
una capa de mortero de al menos 50 mm,
dispuesta sobre un material aislante a ruido de
impactos, como la lana mineral, el polietileno o
el poliestireno expandido elastificado.

- Reduce el nivel de presion
de ruido de impactos

- Es una solucién muy
econémica

- Es una solucion seca, facil
de instalar, normalmente en
su instalacion no se generan
escombros.

- No incrementa la carga de
la estructura por su
ligereza.

- Reduce el nivel de presion
de ruido de impactos.

- Mejora minimamente el
aislamiento a ruido aéreo.

- Es una solucién seca. Su
instalacion es réapida, sin
tiempos de secado.

- No incrementa la carga de
la estructura por su
ligereza, siendo interesante
para la rehabilitacion de
estructuras de madera.

- Mejora el aislamiento
térmico.

- De las tres soluciones
mostradas, ésta es la que
mayor aislamiento acustico
aruido aéreo y a ruido de
impactos produce.

- Mejora el aislamiento
térmico.

- No mejora el aislamiento a
ruido aéreo.

- Reduce la altura libre,
minimamente, 13 mm como
minimo.

- Su espesor es de 4 cm mas
el espesor del pavimento que
se pega encima, por lo que si
se instala sobre un suelo
existente, se reduce la altura
libre en esta medida

- Reduce la altura libre, en
55-60 mm mas el espesor del
pavimento como minimo.

- Incrementa la carga de la
estructura en 0,8-1KN/mz2.

- Es la mas costosa de las tres
opciones.

Actuar en el techo del recinto colindante.

Esta actuacién esta indicada si el problema es el
ruido aéreo entre dos recintos, ya que a pesar de
que la instalacion de un falso techo rebaja los
niveles de ruido de impactos, su aislamiento a
ruido aéreo es mayor.

- Aumenta el aislamiento a
ruido aéreo en la via directa
(10-15 dBA) y también en
la via indirecta con los
recintos colindantes

- Disminucion de la altura
libre aproximadamente unos
10cm

- Cambios en la colocacion
de puntos de luz y registros
eléctricos.

Tabla 0-2: Actuaciones en elementos de separacidn horizontales (tomada de [10])
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ANEXO V: CARGAS DE CONSTRUCCION

1.- Las cargas de construccion (Qc) se pueden representar para las situaciones de proyecto
correspondiente, bien como Unica accion variable o, cuando proceda, como diferentes tipos agrupadas
y aplicadas como Unica accion variable. Se deberian considerar que las cargas de construccion
individuales o agrupadas acttan, cuando sea apropiado, simultaneamente con otras cargas diferentes a
las de construccion.

Las cargas de construccion a considerar se indican en la siguiente tabla 0-1.

2.- Los valores caracteristicos de cargas de construccion, incluyendo las componentes verticales y
horizontales cuando se proceda, se deben determinar respecto a los requisitos técnicos para la
ejecucion de obras y los requisitos de la norma EN 1990. Los més caracteristicos se definen a
continuacion:

Para situaciones de proyecto transitorias, accidentales y sismicas, las
verificaciones deberan basarse en combinaciones de acciones aplicando
L. coeficientes parciales los factores y apropiados (Anexo Al Norma EN 1990).
Estados limites P ey v aptop ( )

Gltimos - Los valores recomendados son y,= 0,6 — 1,0
- Valor minimo v, = 0,2

- 1 no aplicable a cargas de construccion durante ejecucion.

Se tendran en cuenta las acciones por combinacion caracteristica vy

Estados limites cuasipermanente, tal como se recoge en EN 1990.

servicio
Valores recomendados de y en notas 1 y 2 capitulo Al.1

A tener en cuenta acciones debidas a viento y efectos de imperfecciones y

deformaciones de desplome

Acciones horizontales _ :
El valor recomendado es un 3% de la fuerza vertical correspondiente a la

combinacion mas desfavorable.

Tabla 0-1: Reglas adicionales para edificios (tomada de [5])

3.- Las acciones horizontales resultantes de los efectos de las cargas de construccion deben
determinarse y considerarse en el proyecto estructural de una estructura parcialmente acabada, asi
como para la estructura completa.

4.- También se tendran en cuenta si hay efectos dinamicos.
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Cargas de Construccion (Q.)

partes de una
estructura en
fase temporal

una estructura en fase
temporal (en ejecucion)
antes de que actien las
acciones de proyecto
finales (por ejemplo las
cargas de operaciones de
elevacion)

representa de acuerdo con las
secuencias de ejecucion
previstas, incluyendo las
consecuencias de esas
secuencias (por ejemplo los
efectos de las cargas v las
reacciones a las cargas,
debidas a procesos
particulares de construccion,
como montaje)

Acciones
Representacion Notas v observaciones
Tipo Simbolo Descripcion
Personal v Ocz Personal de obra, Representada como carga NOTA 1 Elvalor caracteristico graxde la
herramientas plantilla v visitantes, uniformemente distribuida, f:rgaeﬂme;lﬁeeﬁgfglda
de mano posiblemente con gca. v aplicada de forma que ;aguml correspondiente o para
herramientas de mano v | se obtenga el efecto mas cada proyecto particular.
otros equipos ligeros desfavorable NOTA2 Elvalor recomendado es
1,0 kN/m-~. Véase también el
apartade 4.11.2
Acopio de O Acopio de material Representada como una NOTA3 Los valores caracteristicos de la
: P : - P T . . carga uniformemente repartida v
m;fte_frlml movil, por ejemplo: accion hbre._, v debe_rw de I carga concentrada se
movi _ elementos Tepresentarse Como: pueden definir en el anexo
fabricado ifo nacional correspondiente o para
prefabricados. — una carga uniformemente cada proyecto particular. Para
material de repﬂrtldﬂ b, puentes se recomiendan los
construccion v siguientes valores:
— una carga concentrada Fy, .,
— equipos. - gax=02kN/m’
— Far=100kN
donde F a5 se puede aplicar scbre
un drea nominal para el cileulo
de los detalles constructivos.
Para los valores de las densidades de los
materiales, véase la Morma EN 1991-1-1
Equipamiento | O Equipos no permanentes | Representada como carga NOTA 4  Estas cargas pueden definirse
no listos para su uso libre, y deberia representarse para el proyecto particular
d Ia e .. - usando la informacion
permanente urante la ejecucién, o | como: _ proporcionada por el
bien: — una carga uvniformemente sununistrador. A no ser que haya
— estatica (por gjemplo repartida gec dlSPFmell: mfomc:::imas
paneles de encofrado. preciea, Jas cargas pusden
o X modelarse con una carga
3ndﬂn_113J €. cimbra. uniformemente repartida con un
magunaria. valor caracteristico mimimo
contenedores): o recomendado de geex= 0.5 EN/m?.
— durante el Se dispone de un rango de
mowvimiento (por codigos de disefio de CEN; por
- ejempleo. véase la Norma
ejemplo e“c{?ﬁ“fio EN 12811, y para el disefio de
dES].LZal:ITE, vigas _d& encofrados y cimbras, véase la
lanzamuento. nariz de Norma EN 12812.
cormnuento,
contrapesos).
Maquinaria v | Oca Maquinaria v equipos Deberia representarse segin | La informacion para la determinacién de las
equipos pesados méviles, 1a informacién dada en las acciones producidas a los vehiculos puede
. ] encontrarse en la Noma EN 1991-2, si no se
pesa_dos habitualmente con partes relevantes de la Notma | gefine en Ia especificacicn del proyecto.
moviles ruedas o vias (por EN 1991, a no ser que se Lainf N la determinacion de 1
ejemplo, grias. especifique de otro modo. ipiomacion para ISTInAROn Ge fas
. acciones relativas a las gmas sedaenla
elevac.’_iores, vehiculos, Norma EN 1991-3.
carretillas elevadoras,
instalaciones eléctricas.
gatos, dispositivos de
elevacion pesados)
Acumulacién | Q.. La acumulacién de Se tiene en cuenta NOTAS Estas cargas pueden vanar
de material material de deshecho considerando los posibles ’lﬁizz?:femz};n :;t;::ldo
de deshecho (por ejemplo materiales | efectos de masa en elementos i tipos de pont [.en:ﬁs las
de construccion horizontales, inclinados v condiciones climaticas, el ritmo
excedentes, suelos verticales (como paredes). de acumulacion y demolicion,
excavados o material de por ejemplo.
demolicion).
Cargas de O.s Las cargas de partes de | Se tiene en cuenta y Wease tambien el apartado 4.11.2 para

cargas adicionales debidas al hormigén
fresco

Tabla 0-2: Representacion de las cargas de construccion (tomada de [14])
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REHABILITACION DE EDIFICIOS EN LA ARMADA.:
CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES, TERMICAS Y ACUSTICAS DERIVADAS
DE LA EJECUCION DE FORJADOS DE CHAPA COLABORANTE

ANEXO VI: LONGITUDES MINIMAS DE ANCLAJE EN
ARMADURAS

La longitud basica de anclaje lpqq Necesaria, debe tener en cuenta el tipo de acero y las
propiedades de adherencia de las barras, siendo para anclar una fuerza As osg €n una barra recta
suponiendo la tension de adherencia constante e igual a fyq:

lb.rq0 = ($/4) (Gsar Toa)

Donde o €s la tensién de calculo de la barra en la posicion a partir de la cual se mide el anclaje.
Los valores para fpg seran:

foa = 2,25 2 fog

Donde:

fea s el valor de calculo de la resistencia del hormigdn a traccién, limitando el valor a C60/70, a
menos que se puede comprobar que la resistencia de adherencia media aumenta por encima de este
limite.

N1 €s un coeficiente relacionado con la calidad de la condicion de adherencia y la posicion de la
barra durante el vertido del hormigén.

- n1= 1,0 cuando se obtienen buenas condiciones.

-m1 = 0,7 para todos los demés casos y para encofrados deslizantes.
12 esté relacionado con el didmetro de la barra

-n2=1,0 para ¢ <32mm

- M2=(132 - ¢)/100 para ¢ > 32mm

0 i

% % ‘TR TR R R
_A./S 250:
! !

|
a) 45° < o< 90° ¢) h> 250 mm

5 i

@ - Direccion del hormigonado

NIRRT NN
l | 300 JITITITY
h h
| T
f |
b) h <250 mm d) h> 600 mm
a) v b) condiciones de adherencia ¢) v d) zona no sombreada —condiciones
"buenas” para todas las barras de adherencia "buenas"

zona sombreada — condiciones
de adherencia "deficientes"

Figura 0-1: Descripcion de las condiciones de adherencia (tomada de [18])
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En el caso de barras en patilla, la longitud basica de anclaje necesaria y la longitud neta de anclaje
se deberian medir a lo largo del eje de la barra.

En el caso de pares de alambres/barras formando mallas electrosoldadas, se deberia reemplazar el
didmetro ¢ por el diametro equivalente ¢, = pv'2

Por otro lado, la longitud neta de anclaje viene dada por la siguiente expresion:

loa = 01 02 a3 04 05 |, rgd = o,min

- op evalla el efecto de las formas de las formas de las barras suponiendo un recubrimiento
adecuado.

- ap evalla el efecto del recubrimiento minimo de la armadura

S 2, i all
r:::_‘— ClpTe ci_——""' .
a) Barras rectas b) Patillas o ganchos ¢} Ganchos en U
cs=mm (a2, c;, €) Ca =|1:|.u|:: (a2, e} E4=C

Figura 0-2: Valores de recubrimiento (tomada de [18])

- a3 evalla el efecto del confinamiento debido a la armadura transversal
- a4 evalla la influencia de una o mas barras transversales soldadas

- o5 evalUa el efecto de la presion transversal al plano de hendimiento a lo largo de la longitud neta
de anclaje
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Factor que influye

Tipo de anclaje

Barra de armadura

En traccion

En compresion

Prolongacion recta a;=1.0 a=1.0
o ) ay=0.7s1e4=30
Forma de las barras Distinto de prolongacion recta en otro ca50 g = 1.0
[véanse las figuras 8.1 (b). (c) il 1= a;=1.0
v (d)] (véase la figura 83
para valores de ¢;)
&= 1- O,].S '[If'd— [;f-":l'rl:;?
Prolongacion recta =07 a=1.0
<1.0
Recubrimiento del hormigon a;=1-0.15 (ca— 3¢)/¢
Distinto de prolongacion recta =07
[véanse las figuras 8.1 (b). (c) <1.0 ax=10
y ()] (véase la figura 8.3
para valores de ¢y
Confinamiento debido a la a:=1-KA
armadura transversal no Todos los tipos =07 az=1.0
soldada a la armadura central
=10
Confinanuento debido a la TOdof los 11pos. posiciones y -
o ¢ | tamafios especificados en la ay =107 ay =07
armadura transversal soldada
figura 8.1 (&)
_ ) as=1-0.04p
Confﬁ:tmnueur_c debido ala Todos los tipos 0.7 _
presion transversal
=10

donde
A = (Z'l st ‘E-"‘SL:IIi:L )"r A
.

area de la seccion de armadura transversal a lo largo de la longitud neta de anclaje by

XA i drea de la seccion transversal de la armadura transversal minima;

=0.25 A para vigas y 0 para losas;

A, area de la barra anclada de didmetro mayor;
K los valores se indican en la figura 8 4;
r presion transversal [MPa) en estado limite ultimo a lo largo de 1,

*  Wéase también el apartado 8.6: para apoyos directos se puede tomar hg menor que lyom siempre v cuando haya al menos un alambre transversal
soldado dentre del apoyo. Diche alambre se deberia ubicar al menos a 15 mm desde la cara del apoyo.

__AS @‘l,As»[ A5

K=01

¢'t.- AET. AS

%, As

K=0,05

K=0

Figura 0-3: Valores de los coeficientes al a2 a3 a4 a5 (tomada de [18])
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El producto (0 a3 as) > 0,7

Asi, para la Iy min Si NO se aplica ninguna otra limitacion:

- para anclajes en traccion: Iy min> max. (0,31p,rq¢; 109, 100mm)

- para anclajes en compresion: lpmin > max. (0,6lp,rqd; 10¢, 100mm)

Como alternativa simplificada, se puede disponer de una longitud de anclaje equivalente, en ligar
de los anclajes en traccion de ciertas formas que se indican en el Eurocodigo 2, esta se define como:

- a4 lprqa para formas by d en la siguiente figura
- a4 lprqa para forma e de la siguiente figura

>54
G‘ —
| Thg P‘& l'b,eq
B e 90° < o < 150°

a) Longitud basica de anclaje en traccion, /i, para cual- b) Longitud de anclaje equivalente para una patilla
quier forma medida a lo largo del eje longitudinal

> 5¢ - ¢ >06p =5
>150 ( N ’ \r—fﬁ

H —e -’he J’b,e

l"be

¢) Longitud de anclaje equivalente d) Longitud de anclaje equivalente e) Longitud de anclaje equivalente
para un gancho para un gancho en U para una barra transversal
soldada

Figura 0-4: Variaciones de anclajes de armaduras (tomada de [18])
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ANEXO VII: CONECTORES Y PERNOS

En el disefio de los forjados mixtos de chapa colaborante, la utilizacion de pernos conectores es
opcional. A continuacion se dan las directrices basicas a seguir, en el caso de utilizarse, para
conectores soldados y conectores clavados.

Los pernos conectores soldados a través de la chapa son usualmente de 19 mm de diametro y de 75
a 150 mm de longitud, con una cabeza de aproximadamente de 28 mm de diametro. El limite de rotura
del material es 450 N/mm2 y su alargamiento a la rotura debera ser superior al 15 %. Los pernos se
acortan unos 5 mm al ser soldados.

Deberan respetarse las siguientes reglas durante la colocacion de los pernos conectores:

El espesor del ala de la viga de soporte no serd inferior a 7,6 mm (para soldar pernos de 19
mm). Este limite aumenta para didmetros superiores de pernos conectores (consultar al
fabricante).

Los pernos conectores soldados deben sobresalir 35 mm por encima de la cara superior de la
chapa y deben tener un recubrimiento minimo de hormigén por encima de su cabeza de 15mm.
Para impedir dafios en la chapa, los pernos conectores se colocardn sobre lineas
predeterminadas y marcadas sobre la chapa. La distancia entre el limite del perno conector y el
limite de la chapa no sera inferior a 20mm. La separacion entre pernos conectores no sera
inferior a 95 mm en la direccion de los esfuerzos rasantes, y de 76 mm en la direccion
perpendicular a los citados esfuerzos.

La separacion entre pernos conectores no sera superior a 450mm.

Los pernos conectores se colocan normalmente en cada onda del perfil, en ondas alternas, o, en
algunos casos, por pares en cada onda. Si existen pernos conectores adicionales indicados en
planos seran posicionados en igual cantidad respecto a los dos limites de la viga considerada.
En ciertas chapas grecadas modernas existe un rigidizador central en la onda que implica que
no sea posible soldar el perno conector centrado en la misma. Un lado es favorable y el otro
desfavorable dependiendo de la seccidén de hormigén frente al perno conector. Se recomienda
que los pernos conectores estén posicionados sobre el lado favorable de cada rigidizador, el
cual es, légicamente, el mas proximo al final de la viga. Ello implica un cambio de posicion
relativa respecto al punto central de la viga.

Opcionalmente, los pernos conectores pueden posicionarse de forma alterna a cada lado del
rigidizador en ondas contiguas. Ello es aplicable asimismo a las parejas de pernos conectores
en una misma onda. Deberd consultarse al fabricante o proyectista sobre esta cuestion si la
posicion de los pernos no esta especificada de forma clara en los planos.

En las discontinuidades de la chapa, por ejemplo correas de empalme, los pernos conectores se
colocaran de forma tal que las dos chapas a ambos lados de la discontinuidad estén
correctamente ancladas. Ello supone situar los pernos conectores en zigzag a lo largo de la
viga. La distancia minima del perno conector al limite de la chapa es de 20 mm (figura 3-15). A
causa de ello no es recomendable utilizar vigas de ancho de ala inferior a 120mm.
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Tady deafreeable Tada Tavarable
— — mallage S

Figelisad S
N\
vigh

in]  Un perng comector por onds [distribueion &l tresbelills)

L] Do corscRared por onde dispusstos sl Lresbalilla.

PRI Ceneelor

4T}
Y — — i

0=} Jnka @ tope = la craga (un selo comcter por onda)

Figura 0-1: Distribucién de pernos conectores

Para los conectores clavados, a grandes rasgos, las reglas generales para la disposicion se pueden
resumir en los siguientes puntos:

e Posicion del conectador con relacion a la viga: los conectadores se pueden colocar con su plano
medio paralelo al alma de la viga o perpendicularmente a la misma.

e Posicion del conectador con relacion a la chapa perfilada: los conectadores se pueden colocar,
salvo condicionante particular, de forma paralela o perpendicular a la chapa perfilada. Se
contempla la posibilidad de colocar hasta tres conectadores por onda.

1

] |

' r% %I%% N

Figura 0-2: Posicion relativa de los conectores

N
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Separacion entre conectadores perpendicular a la viga: Perpendicularmente a la viga, los
conectadores deben distar entre si al menos 50mm. En el caso de chapa perfilada
semicompacta o esbelta perpendicular a la viga (o en el caso en el que hy > 51 mm) dicha
separacion minima sera 100mm.

Separacion entre conectadores longitudinal a la viga: Longitudinalmente a la viga, los
conectadores deben distar entre si como minimo 100 mm; y como maximo el menor valor
entre 4-hc 0 600 mm, a menos que la rigidez de la cabeza del forjado sea capaz de resistir
el pandeo.

Se recomienda alternar el sentido de los clavos, tanto en posicién longitudinal como sobre
el alma, alternativamente de izquierda a derecha, asegurando asi la simetria del conjunto.
En ningln caso, es recomendable que los clavos disten menos de 15 mm del borde libre del
ala de la viga metélica. Esta situacion puede darse con frecuencia en obras de
rehabilitacion, (donde habitualmente se usa losa continua), en el que los anchos de las alas
son pequefios.

En cuanto a los pernos, la resistencia ultima a esfuerzo rasante de un perno con cabeza de didmetro

< 22mm soldado automaticamente con anillo normal. Un anillo normal de soldadura debe cumplir las
siguientes prescripciones:

a) la soldadura debe ser regular y estar unida por fusion al véastago del perno
b) el diametro no debe ser <1,25-d
c) la altura media no debe ser < 0.20-d ni la minima < 0,15-d, se adopta como el menor de los

siguientes valores (el primero para su resistencia a cortante y el segundo al aplastamiento del

hormigon)

_08-f,-(7-d*[4)
7,
_0.29-g-d’ S E,

Rd .
Yy

P

Rd

- d diametro del vastago del perno, 16mm < d < 25mm
- fy resistencia Ultima a traccion del perno, pero < 500N mm?2

- Tk resistencia caracteristica del hormigon en probeta cilindrica, de densidad no menor de 1750kg
/m3.

- Em valor medio del modulo secante del hormigon (tabla 2-2)
- a coeficiente de valor

0,2:[(h/d )+1]para3<hd<4

1lparah/d>4
- hgc altura total del perno

- Vv coeficiente parcial de seguridad, se adopta 1,25 para ELU

Estas expresiones también se pueden aplicar a pernos sin cabeza, cuando se impide el despegue

utilizando conjuntamente otro tipo de conectadores.
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Si las chapas son continuas, como anchura del nervio by se adopta la de la figura 3-23, tomando en
ambos casos como el canto del nervio h, el de la chapa sin resaltos. El factor de reduccion ki:

b, (h. .
i\-,,zo.ﬁ-—O-[iq <10

h , h

P

Siendo h la altura total del perno, que se toma < h,+ 75mm.

El factor de reduccion de la resistencia de los pernos con nervios transversales a las vigas se
aplicara si:

- Los pernos estan emplazados en nervios de placas con una altura h, < 85mm y con una anchura
de nervio by > hy,.

- Para pernos soldados a través de la chapa el didmetro de éstos serd < 20mm.

- Para pernos provistos con agujeros a través de la chapa, su didmetro sera < 22mm.

Tomando f, 450 N mm?2 <, el factor de reduccion ki:

0.7 b, (7
k= 0| e

hp hp

7,
n es el nimero de pernos situados en la interseccion de un nervio con la viga (< 2 en los célculos)
y las deméas magnitudes se han definido antes.

El factor k; no debera ser mayor que K:max, definido en la tabla 4.8. En los casos en que no cumpla
esta condicién, quedan fuera del campo de aplicacion y la resistencia se determina mediante ensayos.

numero de pernos menores de 20 mm de .
espesorfdela | .. , chapa con agujeros y pernos de
pernos por diametro y soldados a través de .,
: placa (mm) 19 mm o0 22 mm de diametro
nervio la chapa
=1 <1,0 0,85 0,75
r >1,0 1,00 075
n=o =1,0 0,70 0,60
r >1,0 0,80 0,60

Tabla 0-1: Limites superiores k. max para la reduccion del factor k;

Si los pernos se consideran a la vez para la viga y la chapa del forjado quedando sometidos a dos
esfuerzos de tipo rasante, cumpliran:

F o
=1
I.Rd PJ*.R(?‘

Fiy F¢son los valores de calculo de los rasantes debidos a las acciones exteriores en la vigay en la
losa mixta, respectivamente, y P\rqg, Y Ptrd, 1as resistencias de los pernos calculadas, para vigas con los
criterios anteriores y para la losa.
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ANEXO VIII: FLUIOGRAMA DE TRABAJO
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Figura 0-1 Flujograma de trabajo para calculo de estructuras de forjado colaborante [6]
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ANEXO I X: ZONAS CLIMATICAS. VALORES LIMITE.

Desnivel entre la localidad

N . Altura de y la capital de su provincia (m)
Provincia Capital referencia (m)
2200 2400 2600 =800 >1000
<400 <G00 <800 <1000

Albacete D3 77 D2 E1 E1 E1 E1
Alicants B4 7 C3 c1 g D1 E1
Almeria Ad 0 B2 B3 c1 c1 o1
Avila E1 1054 E1 E1 E1 E1 E1
Badajoz c4 168 c3 o1 D1 E1 E1
Barcelona c2 1 c1 g D1 E1 E1
Bilbao c1 214 D1 o E1 E1 E1
Burgos E1 861 E1 E1 E1 E1 E1
Caceres c4 385 D3 g E1 E1 E1
Cadiz AZ 0 B2 B3 C1 ] o1
Castellon de la Plana B3 18 c2 c1 D1 D1 E1
Ceuta B3 0 B3 c1 c1 D1 D1
Ciudad real 03 630 D2 E1 E1 E1 E1
Caordoba B4 113 c3 c2 1 D1 E1
Coruiia (a) c1 0 C1 o1 il E1 E1
Cuenca D2 a7s E1 E1 E1 E1 E1
Donostia-San Sebastian ci 3 D1 o E1 E1 E1
Girona c2 143 D1 o E1 E1 E1
Granada C3 754 D2 o1 E1 E1 E1
Guadalajara 03 708 (0] ] E1 E1 E1 E1
Huelva B4 S0 B2 c1 C1 D1 o1
Huesca D2 432 E1 E1 E1 E1 E1
Jaén c4 436 Cc3 b2 o1 E1 E1
Ledn E1 346 E1 E1 E1 E1 E1
Lleida D3 131 D2 E1 E1 E1 E1
Logrofio D2 are D1 E1 E1 E1 E1
Lugo D1 412 E1 E1 E1 E1 E1
Madrid 03 589 (0] ] E1 E1 E1 E1
Malaga Al 0 B2 c1 c1 D1 o1
Melilla Ad 130 B3 B3 C1 Cc1 D1
Murcia B3 25 c2 c1 g D1 E1
Ourense c2 327 D1 E1 E1 E1 E1
Oviedo c1 214 D1 o1 E1 E1 E1
Palencia D1 722 E1 E1 E1 E1 E1
Palma de Mallorca B3 1 B2 c1 C1 D1 o1
Palmas de gran canaria (las) A3 114 A3 A3 A3 B3 B3
Pamplona D1 456 E1 E1 E1 E1 E1
Pontevedra c1 7 Cc1 o1 o1 E1 E1
Salamanca b2 770 E1 E1 E1 E1 E1
Santa cruz de Tenerife A3 0 A3 A3 A3 B3 B3
Santander c1 1 Cc1 o1 o1 E1 E1
Segovia b2 1013 E1 E1 E1 E1 E1
Sevilla B4 g B2 c2 c1 D1 E1
Soria E1 o984 E1 E1 E1 E1 E1
Tarragona B3 1 c2 c1 Iy D1 E1
Terusl b2 993 E1 E1 E1 E1 E1
Teledo c4 445 D3 o2 E1 E1 E1
Valencia B3 8 c2 c1 o1 D1 E1
Valladolid b2 704 E1 E1 E1 E1 E1
Vitoria-Gasteiz D1 312 E1 E1 E1 E1 E1
Zamora b2 E17 E1 E1 E1 E1 E1
Zaragoza D3 207 D2 E1 E1 E1 E1

Tabla 0-1: valores zonas climaticas de Espafia (tomada de [11])
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REHABILITACION DE EDIFICIOS EN LA ARMADA.:
CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES, TERMICAS Y ACUSTICAS DERIVADAS
DE LA EJECUCION DE FORJADOS DE CHAPA COLABORANTE

ANEXO X: PLANO ANTIGUOS PENAL DE CUATRO TORRES
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ALZADO LATERAL DERECHO

PENAL DE CUATRO TORRES - LA CARRACA. SAN FERNANDO (CADIZ) : Escala - 1/100
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ANEXO XI: FICHA TECNICA DEL PERFIL PARA FORJADO
INCO70.4 COLABORANTE

Dimensiones
840
< »-
210 50
70
Cotas en mm
110 100
Valores eficaces
Peso M. Inercia M. Inercia M. Inercia M. Resistente Modulo Resistente
Bruto, |, Eficaz, o+ Eficaz, loy. Positivos, Wer+  Positivos, W
(kg/m?) (mm* / m) (mm* 7 m) (mm* / m) (mm?* / m}) (mm? / m})
- 0.75 8,71 800.578 780.682 648.009 12.627 15672
g — v
L E 1,00 11,61 1.067.438 1.038.647 861.720 23.588 26.593
2 E .
w 1,20 13,93 1.280.925 1.316.341 1.040.382 33.280 33.400
Volumetria del hormigén
e Inercia de las Losas Peso del Forjado ( kp/m?)
Volumen Canto del Forjado (cm)
Hormigén Inercia Bruta 12 14 16 18 20 21
(m® im® de losa) (cm*/m)
12 0,077 6.917 075 193 241 289 337 385 449
Do 14 0,097 11.042
E E,g :g g:]]g, ;gg;? 1,00 196 244 292 340 388 452
5§27 2 : 198 246 294 342 390 454
S 20 0,157 31256 1,20
21 0,167 36.064 Densidad del Hormigén: 2400 kp;‘m3
Materiales
Caracteristicas del Perfil: Limite Elastico » 320 N/mm?2 Material Base Calidad S320GD
6
Limite de Rotura = (370, 480) N/mm?2 Mod. de Elasticidad = 2,1x10 daN/cm?2
Alargamiento de Rotura Min. 25% Proteccion: Galvanizados = Z-200
Caracteristicas del Hormigon:
Tipo C-25; fck=25N/mm?2; fctk=1,8 N/mm?2 Tamaiio del Arido < maximo ((0,4hc),(bo/3),(tamiz C, 31.5mm))
Modulo de Elasticidad = 20314,4 daN/cm?2 hc= Espesor de la capa de comprension del hormigon ; be/3= 26 mm
Caracteristicas del Acero de las armaduras: Mallazo electrosoldado y redondos de acero de alta adherencia.

Limite Elastico = 500 N/mm?2
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Armadura de Reparto:

Malla electrosoldada de 150x150x5 mm

Armadura de negativos: Se situan redondos a 210mm de separacion entre ellos y de diametro segln tabla. Las losas
Biapoyadas no necesitan negativos.

Tabla de resistencias

Diametro de los redondos

Canto del forjado (cm)

12 14 16 18 20
g2 075 8 0 12 14 16 16
E§ 00 | 10 12 12 14 16 16
™ 120 | 10 12 14 14 16 16

Unidades en mm

Detalle colocacion de armaduras

0,3xL1

0,3xL2

Canto del Forjado (mm)

20 mm

|

2

|:| Apuntalamiento en el centro de vano Luces (m) Sobrecarga de Uso (kp/m?)
| 12 14 16 18 20 21 | ‘ 12 14 16 18 20 21 | ‘ 12 14 16 18 20 21
20 1107 1382 1660 1939 2217 2352 20 1313 1669 1990 2232 2373 2437 20 1359 1727 2059 2310 2457 2523
22 905 1129 1356 1584 1812 1921 22 1134 1415 1700 1986 2125 2180 22 1191 1487 1787 2072 2201 2259
24 750 934 1123 1312 1500 1589 24 946 1180 1417 1655 1893 1967 24 993 1239 1489 1739 1988 2039
26 628 782 939 1097 1255 1329 26 798 994 1195 1396 1596 1691 26 837 1044 1255 1465 1676 1776
E 28 530 659 792 925 1058 1120 28 679 846 1017 1187 1358 1438 28 713 888 1067 1246 1425 1510
w 30 450 559 672 785 898 950 30 583 725 871 1018 1164 1232 30 611 761 914 1068 1222 1293
g. 32 334 477 573 670 766 809 32 503 625 751 877 1003 1061 32 527 656 788 921 1053 1114
34 329 408 490 573 655 691 34 436 541 650 760 869 919 34 457 568 683 798 912 965
X 36 262 349 420 491 561 592 36 379 470 565 660 755 798 36 398 494 594 693 793 838
8 38 299 360 421 481 506 38 331 410 492 575 658 695 38 347 430 517 604 691 730
& 4,0 256 308 360 412 433 40 289 357 430 502 574 606 40 304 376 452 528 604 637
ﬂ 42 263 308 352 369 42 253 312 375 439 502 528 42 266 328 395 461 528 556
44 224 262 300 313 44 221 272 328 383 438 461 44 233 287 345 403 461 485
46 221 253 264 46 237 286 334 382 401 46 204 250 301 352 403 423
48 212 221 48 206 248 290 332 348 48 218 262 307 351 368
5,0 5,0 215 252 288 301 5,0 228 266 305 319
| 12 14 16 18 20 21| | 12 14 16 18 20 21 | 12 14 16 18 20 21
20 1655 2038 2413 2776 3127 3293 20 1503 1885 2039 2279 2419 2481 20 1555 1950 2110 2358 2504 2569
22 1441 1801 2164 2496 2811 2959 22 1351 1694 1830 2043 2167 2221 22 1398 1753 1894 2116 2244 2301
24 1198 1496 1798 2100 2402 2548 24 1224 1534 1655 1847 1957 2004 24 1267 1588 1714 1914 2028 2077
26 997 1258 1512 1766 2020 2142 26 1117 1399 1507 1681 1779 1821 26 1156 1449 1562 1743 1844 1888
E 28 764 1068 1284 1499 1715 1818 28 1025 1284 1381 1539 1627 1664 28 1024 1278 1431 1596 1687 1726
o 30 589 914 1098 1283 1468 1555 30 925 1154 1271 1416 1495 1527 30 831 1099 1318 1469 1551 1586
© 32 454 780 946 1105 1264 1338 32 803 1001 1175 1308 1379 1408 32 763 951 1143 1335 1432 1463
T 34 350 614 819 956 1084 1158 34 700 872 1049 1213 1277 1303 34 665 B28 995 1162 1327 1355
“o: 36 262 472 712 831 951 1006 36 614 764 919 1073 1187 1209 36 532 724 871 1017 1163 1231
m 38 187 353 583 725 829 876 38 540 672 808 944 1080 1126 38 507 636 765 893 1022 1081
o 40 128 260 445 633 725 765 40 477 593 713 833 953 1008 40 396 560 673 787 900 952
ﬂ 4,2 185 335 536 634 669 42 423 525 /31 737 844 392 42 307 495 595 695 795 840
4.4 125 246 410 555 585 44 349 465 560 654 748 790 44 236 432 526 615 703 742
4,6 173 308 486 512 46 275 413 497 581 664 701 46 178 339 466 544 623 657
4,8 114 225 373 447 48 214 367 441 516 590 622 48 131 263 413 482 552 582
5,0 155 278 348 5,0 316 392 458 525 553 5,0 200 357 427 489 515
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| 12 14 16 18 20 21 | | 12 14 16 18 20 21 | | 12 14 16 18 20 21

20 1654 2037 2412 2775 3126 3292 2,0 1503 1885 2039 2279 2419 2481 2,0 1555 1950 2110 2358 2504 2569

22 1488 1832 2169 2495 2810 2958 22 1351 1694 1830 2043 2167 2221 22 1398 1753 1894 2116 2244 2301
24 1314 1661 1966 2261 2546 2680 24 1224 1534 1655 1847 1957 2004 24 1267 1588 1714 1914 2028 2077

26 997 1516 1794 2063 2323 2444 26 1117 1399 1507 1681 1779 1821 26 1156 1449 1562 1743 1844 1888

E 28 764 1274 1647 1894 2132 2242 28 1025 1284 1381 1539 1627 1664 28 1081 1330 1431 1596 1687 1726
E 3,0 589 994 1450 1694 1937 2054 3,0 945 1183 1271 1416 14895 1527 3,0 979 1226 1318 1469 1551 1586
N 32 454 780 1214 1464 1675 1775 3,2 875 1095 1175 1308 1379 1408 3,2 907 1136 1219 1358 1432 1463
- 34 350 614 968 1273 1456 1543 3.4 813 1018 1080 1213 1277 1303 3,4 815 1056 1132 1260 1327 1385
ﬂoﬂ 36 262 472 759 1112 1272 1347 36 758 949 1015 1128 1187 1209 36 647 957 1054 1173 1234 1258
m 38 353 583 886 1116 1181 38 694 888 948 1053 1106 1126 3,8 507 B43 985 1095 1150 1172
o 40 260 445 691 982 1039 4.0 553 788 887 985 1033 1050 4,0 396 686 898 1024 1075 1094
8 a2 335 536 796 916 42 440 700 832 923 967 982 42 207 545 797 931 1007 1024
44 246 410 626 749 44 349 612 751 867 907 920 44 236 432 699 829 945 960

4.6 308 487 589 4.6 275 494 6T1 784 852 BG4 4.6 339 563 739 846 B9Y4

4.8 225 373 457 48 214 397 600 701 802 812 4.8 263 450 660 755 798

5,0 278 348 50 316 520 629 7190 759 50 200 357 588 676 713

Aislamiento acUstico

AISLAMIENTO AL RUIDO AEREO (dBA) DEL FORJADO INCO 70.4 COLAB:! NTE

CANTO

H(mm.)

110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210

MASA

UNITARIA

kg/m*
172
196
220
244
268
292
316
340
364
388
412

Sin acabado  terrazo sobre

&85

50
51
52
53
54

Baldosa o

mortero

Moqueta o
lamina
sobre

mortero

2

Parquet sobre

mortero

161
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NIVEL MAXIMO AL NIVEL DE RUIDO DE IMPACTO (Ln)

Baldosa o Mo-gu'ela e .
CANIO ichy Smscsbado wmmosotre et P e Tanmn e
mortero ——
120 kg/m* 80 kg/m® 90 kg/m* 50 kg/m®
H (mm.) kg,mz dBA dBA dBA dBA dBA
110 172 95 87 89 88 a1
120 196 93 85 87 87 89
130 220 o1 84 86 86 88
140 244 89 a3 85 84 86
150 268 88 82 84 83 85
160 292 87 a1 a3 82 84
170 316 85 80 a2 81 83
180 340 84 79 81 80 g2
180 364 g3 79 80 80 81
200 3ss 82 78 79 79 80
210 412 81 77 78 78 79
Solucién constructiva Mejora de
aislamiento a ruido
de impacto
Pavimentos
Plastico (PVC, amianto vinilo) 2
Flotante de hormigon sobre fieltro 6
Plastico sobre corcho 7
Plastico sobre fieltro 8
Parquet de corcho 10
Plastico sobre espuma 11
Flotante de hormigén sobre fibra mineral 5
Flo_tant_e de hnrmig-:?n sobre planchas elastificadas de 18
poliestireno expandido
Mogueta 16
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ANEXO XII: PLANOS PROYECTO RESIDENCIA DE CUATRO
TORRES
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ANEXO XII1: VARIACIONES DEL FORJADO COLABORANTE

Diferenciamos otras tipologias de forjado mixto atendiéndonos a la disposicion y el tipo de vigas
que conforman el entramado sobre el que se apoya la chapa y el hormigén. La utilizacion de uno u otro
tipo dependera de las necesidades del proyecto. Estas se describen a continuacion:

Slimfloor (forjado con vigas integradas). Esta solucion
integra las vigas de acero dentro del espesor ocupado
por las chapas grecadas y de hormigén. En este caso, el
ahorro de la altura por planta es considerable.

Parallel Beam Approach. Las vigas primarias trabajan
como vigas metalicas convencionales, conectadas por
ménsulas a las columnas. Se suelen disponer dos en
paralelo rigidizandolas transversalmente en las zonas
donde entregan las vigas secundarias y en la zona entre
columnas, mejorando su comportamiento frente pandeo
lateral. Las columnas se disponen con su eje fuerte
paralelo a las vigas principales.

Celosias mixtas. Cuando es necesario cubrir grandes
luces, las soluciones convencionales mixtas suelen dar
espesores muy grandes. Las soluciones con celosias
mixtas van acompariadas de la necesidad de pasar gran
cantidad de servicios que hacen que el canto resultante
sea aun mayor. Las luces habituales van de los 12 a los
20 metros. Figura 0-3: Celosias mixtas

Stub Girders. Son apropiados para luces grandes. En
este tipo, al aplicarse una carga se desarrolla una
compresion en la losa de hormigon o mixta y una
traccion en el corddn inferior, aprovechando de una
manera Optima, las caracteristicas resistentes de cada

"dropin*beam T AGOUEING  Garbor baam

X

uno de estos materiales. Esto es posible gracias a que se e
disponen unos perfiles metalicos cortos, stubs, unidos .
inferiormente a las vigas por soldadura o tornillos y Figura 0-4: Stub Girders

superiormente mediante pernos.

Viga Boyd de Alvéolo Circular

Vigas alveoladas. Este tipo de solucion se basa en la

utilizacion de vigas alveolares con huecos circulares en : T g -l
el alma. El esquema estructural utilizado es el de viga e -!
continua. El rango de luces va de los 12 a los 18 m. weaveTALCH

Figura 0-5: Vigas alveoladas
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ANEXO XIV: EJEMPLO DE CALCULO DE VIGAS

Cargas y Longitud en Vigas

En esta seccion hay que infroducir el peso debido a la sobrecarga de uso y las debidas a
peso propia, coma pp del forjado, pavimentos y fabigueria. En el caso de vigas inclinadas en
cubierta, puede existir una componente axil.

o] =‘ 25,00 |Kme|' Qt= 28.38|Knimi, sumando el pp de 13 viga
g =| 1,5[]| Coel Mayoracion cargas
L =| 4,45' m, longitud de calculo de la viga

TIPO 1 - Viga biapoyada

L
e
— L -—
V =-qL2
f=i-qL'fE
V = -gL/2
M= -qlL?8
=38:=0,013
[ Md1=] 10536]mxn | vd1=]  9470]kn
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ENTRADA DE DATOS

or

1 1 o
= <+ e
30fom L& N 2 S=—o=li
= 45|cm & - =¥ W
d = 3|em :
d = 210lem —|— H — — | A4 — 4=
o 1
= T A
Mcd =  10,54|mTn
Ved = 9.47|Tn P l
v o= 150 L © Js
& b O o O —_—
HA-25 B-500s
fek = 250| kg/em2 fysk = 5000|kgrem2
ve = 1,50 vs = 1,15
fed = 167 | kgem2 fyd = 4348|kgem2
PREDIMENSIONADO

El hormigén se emplea al imite de su capacidad cuando el momento reducido x; = 0.252, valores adecuados de la

w = 0,193| 76%

Seccibn infrautilizada, seria conveniente disminuir la escuadria

seccion oscilaran entre el 80% y el 120% de este valor

_ M cd

SN

ARMADURA LONGITUDINAL TRACCIONADA As

El programa calcula el area de acero As necesaria y nosotros debemos traducirlo a un nimero determinado de @,
comprobando que se cumplen las cuantias minimas

oo
e

= 0,231

b'd'fcd
fl-‘d

- w=120-u , =0

5

10,8(cm2

I

6.8 om2 6 E§0o12 El armado cabe en una
+ 5.7 cm2 5 Ix @12| Unica fila

Cumple As min geom.

cm2 115% Armadura correcta

Cumple As min mecan.

ARMADURA LONGITUDINAL COMPRIMIDA A's

El hormigdn trabaja al maximo de su capacidad con el momento reducido ¢ = 0.252. 8 =~ '> 0 necesifamos

armadura trabajando a compresion; en caso contrario; armado minimo de montaje; 2810

=

A

®'=1.06- 1 —-0.267

s cm2

Hay que disponer armadura minima
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ESFUERZO CORTANTE - ARMADURA TRANSVERSAL

Si Vid = Vu1 la rotura por esfuerzo cortante se produce por compresion en el hormigén y la armadura no es efectiva;
en este caso la tnica solucidn es aumentar la escuadria de la seccion

Vo = oflm < [ = otim Vi =030-b-d-f,

Escuadria correcta

Si se cumple la condicién anterior; hay que calcular la resistencia virtual a cortante del hormigon (fov) y el esfuerzo
cortante maximo que aguanta la seccidn de hormigdn sin armado (Veu). Si Veu = Vd se puede disponer armadura de

cortante minima (e@6¢/30).
for = 6,98|kg/cm2
Tn > Veuw = 7,99|n Vc'u = b ) d ) -f-c'v

Si Vd > Veu el hormigén no puede soportar el esfuerzo por si solo y hay que disponer armadura para absober
el exceso de cortante que denominamos Vsu

09-d-4 -f,
Vsu = 2,81|mn [e @10 c/30 | = ! f-w
S{
SOLUCION
45 30
3010
A/
30 1 4t | —
r _‘L_ r :’\\ /3_
\\.. ‘1\‘ H \ ||I f_f
\\\f 6012+5012 \'-\«;’ €010c/30

COMPROBACION SIMPLIFICADA DE LA FLECHA

El calculo de la flecha en vigas de hormigdn es relativamente complicado y excede los objetivos de esta aplicacion.
Para comprobar la deformacion vamos a utilizar el método simplificado indicado por la norma EHE en su art 50.2.2

Segtin este apartado no es necesario comprobar la flecha en aquellas vigas cuya relacion Luz/Canto Gtif (L/d) no
exceda unos valores que dependen del fipo de viga y la cantidad de armado de su seccion

Tipo de viga Cuantia armadura | 1 i 1 1d segin CTE Relacion Lid
activa
0= 092%
VIGA 1 - Biapoyada - 20 > 16,5
Cuantia baja

Seccion Correcta, no es necesaria la comprobacion estricta de la flecha en este elemento
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REHABILITACION DE EDIFICIOS EN LA ARMADA.:
CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES, TERMICAS Y ACUSTICAS DERIVADAS
DE LA EJECUCION DE FORJADOS DE CHAPA COLABORANTE

ANEXO XV: INFORME DE MEDICIONES ACUSTICAS EN
SONARCHITECT
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Proyecto Acustico segun Documento Basico
DB HR Proteccion frente al ruido

CT E REHABILITACION PENAL DE CUATRO TORRES
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez
CODIGOTECNICO Organizacion GOC
IS LA = D AEREE Referencia Penal
Fecha 04/03/2016




Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CTE

CODIGDECNICO
DELAEDIFICACION

Resultados globales del edificio

SONarchitectProfesional

Proyecto | Rehabilitacién Penal de Cuatro Torres 04/03/2016 | Ref. | Penal
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Hoja | 2
RECINTOS POR TIPOLOGIA
Tipologia Totales CUMPLEN NO CUMPLE
Espacios de uso comuin 12 11 1
Escaleras 9 9 0
Recintos de actividad o instalaciones 6 6 0
Ascensores 6 6 0
Recintos habitables 15 15 0
Dormitorios 34 34 0
Estancias en edificio residencial o sanitario 1 1 0
Estancias en edificio cultural, docente, administrativo o religi 16 16 0
Aulas en edificio cultural, docente, administrativo o religioso 2 2 0
Restaurantes y comedores 3 3 0
TOTAL 104 103 1
TIPOS DE EXIGENCIAS EN AISLAMIENTO
Tipologia Totales CUMPLEN NO CUMPLE
Habitables con huecos en el separador 0 0 0
Habitables 90 90 0
Misma unidad de uso 347 347 0
Protegidos con huecos en el separador 0 0 0
Protegidos 263 263 0
Protegidos frente a instalaciones 78 78 0
Ruido Exterior 92 92 0
Habitables frente a instalaciones con huecos 0 0 0
Habitables frente a instalaciones (impacto) 3 3 0
Habitables o protegidos frente a ascensores 0 0 0
TOTAL 873 873 0
TIPOS DE EXIGENCIAS EN REVERBERACION
Tipologia Totales CUMPLEN NO CUMPLE
Espacios de uso comin 12 11 1
Aulas y salas de conferencias 2 2 0
Restaurantes y comedores 3 3 0
TOTAL 17 16 1

Declaracion de No Cumplimiento

El edificio presenta un total de 104 recintos, de los que 104 estan sujetos al cumplimiento de los requisitos
de aislamiento acustico incluidos en el apartado 2.1 del Documento Basico de Proteccion Frente al Ruido del
Caédigo Técnico de la Edificacion (DB-HR). De ellos 103 recintos cumplen los requisitos de aislamiento
calculados segun el método general expuesto en el apartado 3.1.3 del DB-HR y 1 no los cumplen.

Por otro lado, el edificio presenta 17 recintos que estan sujetos al cumplimiento de los requisitos
de reverberacion incluidos en el apartado 2.2 del Documento Basico de Proteccién Frente al Ruido
del Cédigo Técnico de la Edificacion (DB-HR). De ellos 16 recintos cumplen los requisitos de reverberacion
calculados segun el método general expuesto en el apartado 3.2.2 del DB-HR y 1 no los cumplen.

Dado que existen recintos susceptibles de cumplir las exigencias del DB HR que no las cumplen se colije que,
el proyecto de aislamiento acustico con nombre

REHABILITACION PENAL DE CUATRO TORRES

NO CUMPLE los requisitos del DB HR.




Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CTE

CODIGTECNICO Clasificacion global del edificio

DELAEDIFICACION 3 X
SONarchitectProfesional

Proyecto | Rehabilitacién Penal de Cuatro Torres 04/03/2016 | Ref. | Penal
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Hoja | 3
Aislamiento a ruido aéreo en recintos habitables (DnT,A)
Totales E D C B Media (dBA) Clasificacion
90 5 18 18 29 60,69 Clase B

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63

64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76

Aislamiento a ruido aéreo en recintos protegidos (DnT,A)

Totales E D C B

Media (dBA)

Clasificacion

147 2 86 25 16

57,31

Clase C

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77

Aislamiento a ruido de impactos en recintos protegidos (Ln,w)

Totales E D C B Media (dB) Clasificacion
185 0 0 13 51 44,54 Clase A
A D E
————————————————————————————————————— 24
————————————————————————————————————— 18
————————————————————————————————————— 12
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Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CTE

CODIGDECNICO
DELAEDIFICACION

Clasificacion global del edificio

SONarchitectProfesional

Proyecto | Rehabilitacién Penal de Cuatro Torres 04/03/2016 | Ref. | Penal
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Hoja | 4
Aislamiento a ruido aéreo en recintos protegidos frente a instalaciones (DnT,A)

Totales E D C B A Media (dBA) Clasificacion

20 0 0 14 4 2 60,75 Clase B
E B

————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 10
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 8
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 6
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66

e

67 68 69 7

Aislamiento a ruido de impactos en recintos protegidos frente a instalaciones (Ln,w)

Totales E

A

Media (dB)

Clasificacion

65 0

63

29,62

Clase A

T 17T l

T

T T 1T 1T T T

T T T T 7T

T T 1T 1771

9 1011121314151617181920212223242526272829303132333435363 73839404 142434445464 74849505152535455565 75859606 16 26 36465666 7686970

Aislamiento a ruido de impactos en recintos habitables frente a instalaciones (Ln,w)

Totales E D C B A Media (dB) Clasificacion
3 0 0 0 1 2 41,00 Clase A
A B C D E
el ____ 1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70




Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CTE

CODIGDECNICO
DELAEDIFICACION

Clasificacion global del edificio

SONarchitectProfesional

Proyecto | Rehabilitacién Penal de Cuatro Torres 04/03/2016

| Ref.

| Penal

Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez

Hoja |

Aislamiento a ruido exterior en recintos protegidos (D2m,nT,Atr)

Totales E D C B A Media (dBAtr) Clasificacion
92 85 7 0 0 0 38,89 Clase E
C B A
—————————————————————————————————————————————— 20
—————————————————————————————————————————————— 15
—————————————————————————————————————————————— 10
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5

T

47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70




Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CTE

CODIGDECNICO
DELAEDIFICACION . X
SONarchitectProfesional

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

Proyecto | Rehabilitacién Penal de Cuatro Torres 04/03/2016 | Ref. | Penal
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 1de15 | Hoja | 6
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m’]
Aula cult/doc/admin/relig 1° 385,14
Soluciones Constructivas
D1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
F1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
F2 YL2x15+ATMW70+YL2x15
F3 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
F4 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
Parametros Acusticos
S[m] 1[m] m'[kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw[dB]
D1 12,20 0,00 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
F1 32,75 3,05 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
F2 39,30 3,05 51,80 54,00 - 0,00 0,00
F3 28,00 4,00 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
F4 12,20 4,00 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m3]
Habitable Bajo 36,60
Soluciones Constructivas
d1 INCO70.4 H140
f1 YL2x15+ATMW70+YL2x15
f2 YL2x15+ATMW70+YL2x15
f3 YL2x15+ATMW70+YL2x15
f4 YL2x15+ATMW70+YL2x15
Parametros Acusticos
S[m] 1[m] m'[kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw[dB]
d1 12,20 0,00 244,00 46,00 89,00 0,00 0,00
f1 9,15 3,05 51,80 54,00 - 0,00 0,00
f2 9,15 3,05 51,80 54,00 - 0,00 0,00
f3 12,00 4,00 51,80 54,00 - 0,00 0,00
f4 12,00 4,00 51,80 54,00 - 0,00 0,00




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGTECNICO Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto
le]
PRAEDIFCACION SONarchitectProfesional

Proyecto | Rehabilitacién Penal de Cuatro Torres 04/03/2016 | Ref. | Penal
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 1de15 | Hoja | 7
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Calculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo DnrA[dBA] 49 45 CUMPLE
Nivel de Presién de Ruido de Impactos L'ntw[dB] 58 - -

HISTOGRAMAS

Aislamiento a Ruido Aéreo Dnr.A[dBA]

E D C B A

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76

Nivel de Presion de Ruido de Impactos L'stw[dB]

T T T

T T T T T
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70




CTE

CODIGDECNICO
DELAEDIFICACION

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

SONarchitectProfesional

Proyecto | Rehabilitacién Penal de Cuatro Torres 04/03/2016 | Ref. | Penal
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 2de15 | Hoja | 8
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m’]
Uso Comun 1° 181,65
Soluciones Constructivas
D1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
F1 YL2x15+ATMW70+YL2x15
F2 YL2x15+ATMW70+YL2x15
F3 YL2x15+ATMW70+YL2x15
F4 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
F5 YL2x15+ATMW70+YL2x15
Parametros Acusticos
S[m] I[m] m'[kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
D1 4,72 0,00 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
F1 2,32 0,77 51,80 54,00 - 0,00 0,00
F2 91,80 0,90 51,80 54,00 - 0,00 0,00
F3 4,43 1,48 51,80 54,00 - 0,00 0,00
F4 11,29 1,50 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
F5 5,25 1,50 51,80 54,00 - 0,00 0,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m3]
Habitable Bajo 21,60
Soluciones Constructivas
d1 INCO70.4H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)
f1 YL2x15+ATMW70+YL2x15
f2 RI15+LHD115+RI15(min)
f3 INCO70.4 H140
f4 YL2x15+ATMW70+YL2x15
f5 YL2x15+ATMW70+YL2x15
Parametros Acusticos
S[m] I[m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
d1 4,72 0,00 244,00 46,00 89,00 13,00 9,00
f1 11,70 0,77 51,80 54,00 - 0,00 0,00
f2 2,70 0,90 127,00 40,00 - 0,00 0,00




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGTECNICO Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

DELAEDIFICACION ) X
SONarchitectProfesional

Proyecto | Rehabilitacién Penal de Cuatro Torres 04/03/2016 | Ref. | Penal
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 2de15 | Hoja | 9
Parametros Acusticos
S[m] 1[m] m'[kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw[dB]

f3 2,48 1,50 244,00 46,00 89,00 0,00 0,00

f4 4,50 1,50 51,80 54,00 - 0,00 0,00

f5 14,40 3,15 51,80 54,00 0,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR

Célculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo Dnt.A[dBA] 51 45 CUMPLE
Nivel de Presion de Ruido de Impactos L'ntw[dB] 62 - -

HISTOGRAMAS

Aislamiento a Ruido Aéreo Dnr.A/[dBA]

B

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76

Nivel de Presién de Ruido de Impactos L't wdB]

T T T

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

66 67 68 69 70




CTE

CODIGDECNICO
DELAEDIFICACION

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

SONarchitectProfesional

Proyecto | Rehabilitacién Penal de Cuatro Torres 04/03/2016 | Ref. | Penal
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 3de15 | Hoja | 10
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m’]
Uso Comun 20 1364,30
Soluciones Constructivas
D1 YL2x15+ATMW70+YL2x15
F1 INCO70.4 H140
F2 P+Csa+l+Cs+AT+B+FP+FU_BP_EPSmec-enr250mm
F3 YL2x15+ATMW70+YL2x15
F4 YL2x15+ATMW70+YL2x15
Parametros Acusticos
S[m] 1[m] m'[kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw[dB]
D1 8,75 0,00 51,80 54,00 - 0,00 0,00
F1 454,75 2,92 244,00 46,00 89,00 0,00 0,00
F2 454,75 2,92 200,00 45,00 88,00 0,00 0,00
F3 18,94 3,00 51,80 54,00 - 0,00 0,00
F4 18,70 3,00 51,80 54,00 - 0,00 0,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso V [m3]
Habitable 20 26,80
Soluciones Constructivas
d1 YL2X15+ATMW70+YL2x15
f1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
f2 P+Csa+|+Cs+AT+B+FP+FU_BP_EPSmec-enr250mm
f3 YL2x15+ATMW70+YL2x15
f4 YL2x15+ATMW70+YL2x15
Parametros Acusticos
S[m] 1[m] m'[kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw[dB]
d1 8,75 0,00 51,80 54,00 - 0,00 0,00
f1 8,93 2,92 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
f2 8,93 2,92 200,00 45,00 88,00 0,00 0,00
f3 9,21 3,00 51,80 54,00 - 0,00 0,00
f4 9,17 3,00 51,80 54,00 - 0,00 0,00




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGTECNICO Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

DELAEDIFICACION . X
SONarchitectProfesional

Proyecto | Rehabilitacién Penal de Cuatro Torres 04/03/2016 | Ref. | Penal
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 3de15 | Hoja | 11
Ventanas, Puertas y Capialzados

Descriptor S[m] Ra [dBA] Cr [dB] DRa [dBA]

Sen_DES4 2,00 26,00 -1,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR

Célculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo | DnrAdBA] 32 - -

El recinto CUMPLE los requisitos del DB-HR ya que el indice global de reduccién acustica del tabiqgue RA=54,00 dBA entre dos recintos de una misma unidad de uso no es menor de 33 dBA.




Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CTE

CODIGDECNICO
DELAEDIFICACION . X
SONarchitectProfesional

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

Proyecto | Rehabilitacién Penal de Cuatro Torres 04/03/2016 | Ref. | Penal
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 4de15 | Hoja | 12
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m’]
Uso Comun Bajo 379,26
Soluciones Constructivas
D1 YL2X15+ATMW70+YL2x15
F1 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)
F2 YL2x15+ATMW70+YL2x15
F3 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
F4 INCO70.4H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m2)
Parametros Acusticos
S[m] 1 [m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
D1 24,68 0,00 51,80 54,00 - 0,00 0,00
F1 10,80 3,00 318,00 53,00 - 0,00 0,00
F2 21,00 3,00 51,80 54,00 - 0,00 0,00
F3 126,42 8,23 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
F4 44,07 8,23 244,00 46,00 89,00 13,00 9,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso V [m3]
Estancia cult/doc/admin/r Bajo 93,77
Soluciones Constructivas
d1 YL2X15+ATMW70+YL2x15
fl RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)
f2 YL2x15+ATMW70+YL2x15
f3 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
f4 INCO70.4H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m2)
Parametros Acusticos
S[m] 1 [m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
d1 24,68 0,00 51,80 54,00 - 0,00 0,00
f1 11,40 3,00 318,00 53,00 - 0,00 0,00
f2 11,40 3,00 51,80 54,00 - 0,00 0,00
f3 31,26 8,23 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
f4 9,87 8,23 244,00 46,00 89,00 13,00 9,00




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGTECNICO Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

DELAEDIFICACION . X
SONarchitectProfesional

Proyecto | Rehabilitacién Penal de Cuatro Torres 04/03/2016 | Ref. | Penal
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 4de15 | Hoja | 13
Ventanas, Puertas y Capialzados
Descriptor S[m] Ra [dBA] Cr [dB] DRa [dBA]
Puerta (30dB) 2,00 30,00 -3,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Célculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo | DnrAdBA] 41 - -

El recinto CUMPLE los requisitos del DB-HR ya que el indice global de reduccién acustica del tabiqgue RA=54,00 dBA entre dos recintos de una misma unidad de uso no es menor de 33 dBA.




CTE

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGDECNICO
DELAEDIFICACION . X
SONarchitectProfesional

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

Proyecto | Rehabilitacién Penal de Cuatro Torres 04/03/2016 | Ref. | Penal
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 5de15 | Hoja | 14
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m’]
Estancia cult/doc/admin/r 20 164,28
Soluciones Constructivas
D1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
F1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
F2 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)
F3 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
F4 RE+BHAL-H290+RI15(&ridosligeros)
Parametros Acusticos
S[m] 1[m] m'[kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw[dB]
D1 26,00 0,00 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
F1 16,80 2,60 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
F2 11,10 2,60 318,00 53,00 - 0,00 0,00
F3 11,00 10,00 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
F4 44,40 10,00 318,00 53,00 - 0,00 0,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m3]
Estancia cult/doc/admin/r 1° 78,00
Soluciones Constructivas
d1 INCO70.4H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)
fl RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)
f2 YL2x15+ATMW70+YL2x15
3 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)
f4 YL2x15+ATMW70+YL2x15
Parametros Acusticos
S[m] 1[m] m'[kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw[dB]
d1 26,00 0,00 244,00 46,00 89,00 13,00 9,00
f1 7,80 2,60 318,00 53,00 - 0,00 0,00
f2 7,80 2,60 51,80 54,00 - 0,00 0,00
f3 30,00 10,00 318,00 53,00 - 0,00 0,00
f4 30,00 10,00 51,80 54,00 - 0,00 0,00




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGTECNICO Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

DELAEDIFICACION

SONarchitectProfesional

Proyecto | Rehabilitacién Penal de Cuatro Torres 04/03/2016 | Ref. | Penal
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 5de15 | Hoja | 15
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Calculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo DnrA[dBA] 50 50 CUMPLE
Nivel de Presién de Ruido de Impactos L'ntw[dB] 55 65 CUMPLE

HISTOGRAMAS

Aislamiento a Ruido Aéreo Dnr.A[dBA]

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77

Nivel de Presion de Ruido de Impactos L'stw[dB]
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Proyecto | Rehabilitacién Penal de Cuatro Torres 04/03/2016 | Ref. | Penal
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 6de15 | Hoja | 16
RECINTO EMISOR

Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m’]

Uso Comun 1° 168,20
Soluciones Constructivas
D1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
F1 YL2x15+ATMW70+YL2x15
F2 YL2x15+ATMW70+YL2x15
F3 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350Kkg/m2)
F4 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
F5 YL2x15+ATMW70+YL2x15
Parametros Acusticos
S[m] I[m] m'[kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
D1 2,13 0,00 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
F1 8,40 0,30 51,80 54,00 - 0,00 0,00
F2 2,70 0,90 51,80 54,00 - 0,00 0,00
F3 9,87 1,20 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
F4 44,07 1,77 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
F5 30,00 1,77 51,80 54,00 - 0,00 0,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso V [m3]
Estancia cult/doc/admin/r Bajo 79,80
Soluciones Constructivas
d1 INCO70.4H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m2)
f1 INCO70.4 H140
f2 INCO70.4 H140
f3 YL2x15+ATMW70+YL2x15
f4 INCO70.4 H140
f5 YL2x15+ATMW70+YL2x15
Parametros Acusticos
S[m] I[m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
d1 2,13 0,00 244,00 46,00 89,00 13,00 9,00
f1 1,57 0,30 244,00 46,00 89,00 0,00 0,00
f2 18,29 0,90 244,00 46,00 89,00 0,00 0,00
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Parametros Acusticos
S[m] 1[m] m'[kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw[dB]
f3 11,40 1,20 51,80 54,00 - 0,00 0,00
f4 4,61 1,77 244,00 46,00 89,00 0,00 0,00
f5 21,00 1,77 51,80 54,00 0,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Célculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo Dnt.A[dBA] 59 50 CUMPLE
Nivel de Presion de Ruido de Impactos L'ntw[dB] 58 65 CUMPLE
HISTOGRAMAS
Aislamiento a Ruido Aéreo Dnr.A/[dBA]
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Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 7de15 | Hoja | 18
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m’]
Estancia cult/doc/admin/r 2° 164,28
Soluciones Constructivas
F1 \ INCO70.4H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m] I[m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
F1 0,96 4,80 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m3]
Estancia cult/doc/admin/r 1° 68,25
Soluciones Constructivas
f1 INCO70.4H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m2)
f2 YL2x15+ATMW70+YL2x15
Parametros Acusticos
S[m] [[m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
f1 16,80 4,80 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
f2 19,50 4,80 51,80 54,00 0,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Calculo Requisito Cumplimiento
Nivel de Presion de Ruido de Impactos \ L'ntw[dB] 55 65 CUMPLE
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HISTOGRAMAS

Nivel de Presion de Ruido de Impactos L'ntw[dB]
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Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 8de15 | Hoja | 20
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m’]
Actividad/Instalaciones 3° 287,04
Soluciones Constructivas
D1 INCO 70.4 H160+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
F1 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)
F2 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)
F3 INCO 70.4 H160+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
F4 INCO 70.4 H160+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
F5 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)
Parametros Acusticos
S[m] I[m] m'[kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
D1 3,12 0,00 292,00 48,00 87,00 8,00 30,00
F1 27,60 0,30 318,00 53,00 - 0,00 0,00
F2 27,60 0,30 318,00 53,00 - 0,00 0,00
F3 16,92 5,13 292,00 48,00 87,00 8,00 30,00
F4 17,40 5,27 292,00 48,00 87,00 8,00 30,00
F5 31,20 10,40 318,00 53,00 - 0,00 0,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m3]
Estancia cult/doc/admin/r 20 180,14
Soluciones Constructivas
d1 INCO 70.4 H160+YL15+C[=100](m=350kg/m?)
fl RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)
f2 P+Csa+l+Cs+AT+B+FP+FU_BP_EPSmec-enr250mm
f3 YL2x15+ATMW70+YL2x15
f4 YL2x15+ATMW70+YL2x15
Parametros Aclsticos
S[m] 1[m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw[dB]
d1 3,12 0,00 292,00 48,00 87,00 5,00 5,00
f1 14,10 0,30 318,00 53,00 - 0,00 0,00
f2 56,93 0,30 200,00 45,00 88,00 0,00 0,00
f3 22,51 5,13 51,80 54,00 - 0,00 0,00
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Parametros Acusticos
S[m] 1[m] m'[kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw[dB]
f4 15,82 5,27 51,80 54,00 - 0,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Célculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo DntA[dBA] 58 55 CUMPLE
Nivel de Presién de Ruido de Impactos L'nr[dB] 52 60 CUMPLE
HISTOGRAMAS
Aislamiento a Ruido Aéreo Dnr.A/[dBA]
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Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 9de15 | Hoja | 22
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m’]
Actividad/Instalaciones 3° 276,00

Soluciones Constructivas

D1 INCO 70.4 H160+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
F1 INCO 70.4 H160+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
F2 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)
F3 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)
Parametros Acusticos
S[m] [[m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
D1 0,36 0,00 292,00 48,00 87,00 8,00 30,00
F1 15,84 0,30 292,00 48,00 87,00 8,00 30,00
F2 27,60 0,30 318,00 53,00 - 0,00 0,00
F3 30,00 1,20 318,00 53,00 - 0,00 0,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m3]
Dormitorio resid/sanit 2° 180,00
Soluciones Constructivas
d1 INCO 70.4 H160+YL15+C[=100](m=350kg/m?)
fl P+Csa+l+Cs+AT+B+FP+FU_BP_EPSmec-enr250mm
f2 YL2X15+ATMW70+YL2x15
f3 YL2x15+ATMW70+YL2x15
Parametros Aclsticos
S[m] 1[m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw[dB]
d1 0,36 0,00 292,00 48,00 87,00 5,00 5,00
f1 59,64 0,30 200,00 45,00 88,00 0,00 0,00
f2 30,00 0,30 51,80 54,00 - 0,00 0,00
f3 18,00 1,20 51,80 54,00 - 0,00 0,00
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CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Calculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo DnrA[dBA] 67 55 CUMPLE

Nivel de Presién de Ruido de Impactos L'ntw[dB] 52 60 CUMPLE

HISTOGRAMAS
Aislamiento a Ruido Aéreo Dnr.A[dBA]
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RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m’]
Actividad/Instalaciones 3° 287,04
Soluciones Constructivas
F1 \ INCO70.4H160+YL15+C[=100](m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m] I[m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
F1 3,12 5,27 292,00 48,00 87,00 8,00 30,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m3]
Escalera 20 52,21
Soluciones Constructivas
f1 INCO 70.4 H160+YL15+C[=100](m=350kg/m?2)
f2 YL2x15+ATMW70+YL2x15
Parametros Acusticos
S[m] [[m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
f1 17,40 5,27 292,00 48,00 87,00 8,00 30,00
f2 15,82 5,27 51,80 54,00 0,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Calculo Requisito Cumplimiento
Nivel de Presion de Ruido de Impactos \ L'ntw[dB] 50 60 CUMPLE
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HISTOGRAMAS

Nivel de Presion de Ruido de Impactos L'ntw[dB]
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FACHADA
Tipo de Ruido Exterior Ld [dB]
Automoviles y Ferrocarriles 60,00
Soluciones Constructivas

D1 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)

F1 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)

F2 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)

F3 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)

F4 RE+BHAL-H290+RI15(&ridosligeros)

F5 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)

F6 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)

Parametros Acusticos
S[m] 1[m] m' [kg/m] Ra [dBA] Crr [dB] Forma DLss [dB]

D1 19,50 0,00 318,00 53,00 - - 0,00

F1 25,50 1,27 318,00 53,00 - - 0

F2 64,20 1,70 318,00 53,00 - - 0

F3 30,00 3,00 318,00 53,00 - - 0

F4 21,68 3,00 318,00 53,00 - - 0

F5 44,40 4,80 318,00 53,00 - - 0

F6 21,00 5,23 318,00 53,00 - - 0
RECINTO RECEPTOR

Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m3]

Estancia cult/doc/admin/r 1° 68,25

Soluciones Constructivas

dl RE+BHAL-H290+RI15(&ridosligeros)

fl INCO70.4H140+AC+M50+ARMW?20(m=350kg/m?)
f2 INCO70.4 H140

f3 YL2x15+ATMW70+YL2x15

f4 YL2x15+ATMW70+YL2x15

5 INCO70.4H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m2)
f6 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
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Parametros Acusticos
S[m] 1[m] m'[kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw[dB]
d1 19,50 0,00 318,00 53,00 - 0,00 0,00
f1 4,46 1,27 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
f2 5,95 1,70 244,00 46,00 89,00 0,00 0,00
f3 7,80 3,00 51,80 54,00 0,00 0,00
f4 10,50 3,00 51,80 54,00 - 0,00 0,00
f5 16,80 4,80 244,00 46,00 89,00 13,00 9,00
f6 18,29 5,23 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
Ventanas, Puertas y Capialzados
Descriptor S[m] Ra [dBA] Crr [dB] DRa [dBA]
Sen_DES4 2,00 26,00 -1,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Célculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo \ Dazmnt.adBAtr] 32 30 CUMPLE
HISTOGRAMA
Aislamiento a Ruido Aéreo DamnatAdBA]
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CUBIERTA
Tipo de Ruido Exterior Ld [dB]
Automoviles y Ferrocarriles 60,00
Soluciones Constructivas
D1 P+Csa+|+Cs+AT+B+FP+FU_BP_EPSmec-enr250mm
F1 P+Csa+l+Cs+AT+B+FP+FU_BP_EPSmec-enr250mm
F2 P+Csa+l+Cs+AT+B+FP+FU_BP_EPSmec-enr250mm
F3 P+Csa+l+Cs+AT+B+FP+FU_BP_EPSmec-enr250mm
Parametros Acusticos
S[m] [[m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Cir [dB] Forma DLss [dB]
D1 29,75 0,00 200,00 45,00 - - 0
F1 51,75 3,90 200,00 45,00 - - 0
F2 116,10 3,90 200,00 45,00 - - 0
F3 14,57 7,64 200,00 45,00 - - 0
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m3]
Estancia cult/doc/admin/r 20 89,24
Soluciones Constructivas
dl P+Csa+l+Cs+AT+B+FP+FU_BP_EPSmec-enr250mm
f1 YL2x15+ATMW70+YL2x15
f2 YL2x15+ATMW70+YL2x15
f3 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)
f4 YL2x15+ATMW70+YL2x15
Parametros Acusticos
S[m] I[m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
d1 29,75 0,00 200,00 45,00 88,00 0,00 0,00
f1 11,71 3,90 51,80 54,00 - 0,00 0,00
f2 11,71 3,90 51,80 54,00 - 0,00 0,00
f3 22,80 7,60 318,00 53,00 - 0,00 0,00
f4 22,93 7,64 51,80 54,00 - 0,00 0,00
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CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR

Calculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo \ DazmntadBAtr] 38 30 CUMPLE
HISTOGRAMA
Aislamiento a Ruido Aéreo DamnatAdBA]
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RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m’]
Actividad/Instalaciones 3° 294,00
Soluciones Constructivas
D1 INCO 70.4 H160+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
F1 INCO 70.4 H160+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m2)
F2 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)
F3 RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)
Parametros Acusticos
S[m] [[m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
D1 3,60 0,00 292,00 48,00 87,00 8,00 30,00
F1 41,47 1,20 292,00 48,00 87,00 8,00 30,00
F2 30,00 1,20 318,00 53,00 - 0,00 0,00
F3 29,40 3,00 318,00 53,00 - 0,00 0,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m3]
Habitable 20 53,96
Soluciones Constructivas
d1 INCO 70.4 H160+YL15+C[=100](m=350kg/m?)
f1 YL2x15+ATMW70+YL2x15
f2 YL2x15+ATMW70+YL2x15
f3 P+Csa+l+Cs+AT+B+FP+FU_BP_EPSmec-enr250mm
f4 YL2x15+ATMW70+YL2x15
Parametros Acusticos
S[m] I[m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
d1 3,60 0,00 292,00 48,00 87,00 5,00 5,00
f1 18,00 1,20 51,80 54,00 - 0,00 0,00
f2 18,00 1,20 51,80 54,00 - 0,00 0,00
f3 14,39 3,00 200,00 45,00 88,00 0,00 0,00
f4 8,99 3,00 51,80 54,00 - 0,00 0,00
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CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Calculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo DnrA[dBA] 56 45 CUMPLE
Nivel de Presién de Ruido de Impactos L'ntw[dB] 55 60 CUMPLE
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RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m’]
Actividad/Instalaciones 3° 294,00
Soluciones Constructivas
F1 \ INCO70.4H160+YL15+C[=100](m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m] I[m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
F1 41,47 3,00 292,00 48,00 87,00 8,00 30,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m3]
Habitable 2° 53,96
Soluciones Constructivas
f1 INCO 70.4 H160+YL15+C[=100](m=350kg/m?2)
f2 YL2x15+ATMW70+YL2x15
Parametros Acusticos
S[m] [[m] m' [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
f1 3,60 3,00 292,00 48,00 87,00 8,00 30,00
f2 8,99 3,00 51,80 54,00 0,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Calculo Requisito Cumplimiento
Nivel de Presion de Ruido de Impactos \ L'ntw[dB] 36 60 CUMPLE
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RESULTADOS DEL CALCULO DEL TIEMPO DE REVERBERACION

Recinto Tipo V [m3] T30 [s] Reg. Cumplimiento
Recinto 2 (0°) Uso Comun 379,26 0,77 0,8 CUMPLE
Recinto 4 (09 Restaurantes y comedore | 921,00 0,77 0,9 CUMPLE
Recinto 10 (09 Restaurantes y comedore | 496,80 0,76 0,9 CUMPLE
Recinto 12 (0°) Uso Comun 303,55 0,76 0,8 CUMPLE
Recinto 19 (09 Restaurantes y comedore | 380,64 0,82 0,9 CUMPLE
Recinto 25 (1°) Uso Comun 168,20 0,76 0,8 CUMPLE
Recinto 34 (19 Uso Comun 161,17 0,66 0,8 CUMPLE
Recinto 35 (19 Uso Comun 181,65 0,66 0,8 CUMPLE
Recinto 44 (1°) Aulas y salas de conferen | 385,14 0,55 0,7 CUMPLE
Recinto 47 (1°) Uso Comun 243,91 0,77 0,8 CUMPLE
Recinto 48 (1°) Uso Comun 135,96 0,65 0,8 CUMPLE
Recinto 57 (29 Uso Comun 169,08 0,76 0,8 CUMPLE
Recinto 66 (29 Uso Comun 735,09 0,67 0,8 CUMPLE
Recinto 74 (2°) Aulas y salas de conferen | 950,16 0,59 0,7 CUMPLE
Recinto 75 (29 Uso Comun 1364,30 | 4,92 0,8 NO CUMPLE
Recinto 83 (2°) Uso Comun 248,88 0,76 0,8 CUMPLE
Recinto 87 (29 Uso Comun 373,27 0,77 0,8 CUMPLE
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| MEDICIONES
Fachada \ Sin aislamiento RE M R
RE+BHAL-H290+RI15(aridosligeros)
r | |
m [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
318,00 53,00 - - - i an W
2
2059,80 m
Cubierta \ Grava
P+Csa+|+Cs+AT+B+FP+FU BP EPSmec-enr250mm
ATEDY - AFELMA ,
/ | afelma@aislar.es | www.sinruidos.com -
m [kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB] o |
200,00 45,00 88,00 - - e
2
2534,70 m
Forjado \ Unidireccional
INCO 70.4 H160
/ | afelma@aislar.es | www.sinruidos.com
m [kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
292,00 48,00 87,00 - -
2
387,60 m
Forjado \ Unidireccional
INCO70.4 H140
/ | afelma@aislar.es | www.sinruidos.com
m [kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
244,00 46,00 89,00 - -
2
5651,30 m
Particion \ De entramado autoportante
YL2x15+ATMW70+YL2x15
/ | afelma@aislar.es | www.sinruidos.com
m [kg/m’] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
51,80 54,00 - - -
2
3883,30 m
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Suelo Flotante \ Con capa de mortero
AC+M50+ARMW?20(m=350kg/m?) e
1]
/ | afelma@aislar.es | www.sinruidos.com ::
m [kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB]
- - - 8,00 30,00
2
5584,10 m
Techo Suspendido \ Con camara
YL15+C[=100](m=350kg/m?) .
/ | afelma@aislar.es | www.sinruidos.com c
m [kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB] M
- - - 5,00 5,00 "
2
387,60 m
Techo Suspendido \ Con camara
YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?) -
/ | afelma@aislar.es | www.sinruidos.com c
m [kg/m] Ra [dBA] Lnw [dB] DRa [dBA] DLw [dB] ":‘
- - - 13,00 9,00
2
2062,30 m
Ventana | Deslizante
Sen_DES4
/ afelma@aislar.es www.sinruidos.com
Rw [dB] C [dB] Cr [dB]
- -1,00 -1,00
2 F)
215,00 m
Puerta \ Exterior
Puerta batiente(4+6+4)exterior
/ afelma@aislar.es www.sinruidos.com
Rw [dB] C [dB] Cr [dB]
- -1,00 -2,00

2
19,00 m
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Puerta \ Interior
Puerta (30dB)
/ afelma@aislar.es www.sinruidos.com
Rw [dB] C [dB] Crv [dB]
- -1,00 -3,00
2
166,00 m
Ventana \ Oscilobatiente o no practicable
Sen OSC/NP10+10
/ afelma@aislar.es www.sinruidos.com
Rw [dB] C [dB] Cr [dB]
i -1,00 -3,00

2
76,00 m

010
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