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PROLOGO

“Profesional” es aquella persona que es capaz de hacer una tarea
determinada, no solo bien y de forma eficaz, sino también rapido. Un
profesional es también capaz de discernir entre varias opciones y elegir, a
veces la mas rapida, a veces la mas econémica y también, por qué no, la
que menos problemas pueda dar en el futuro.

El profesional de la arquitectura y la construccién se enfrenta, en la
época actual, al problema de tener que abarcar muchas disciplinas
diversas, que exigen muchos conocimientos, y que convergen en una unica
obra que tendra que disefar, dimensionar y ejecutar.

El dimensionamiento parte siempre de una aproximacion, en la fase
de disefio, que, cuanto mejor sea, mejorara la fase del calculo. En la fase
de disefo habra que tener en cuenta una serie de predimensionados que
seran definitivos en etapas posteriores del proyecto.

El presente libro es una ayuda necesaria en estas primeras etapas
del disefio. Es necesario advertir que este predimensionado NO evita
posteriores fases de calculo y comprobaciones tanto en construccién, como
en instalaciones y estructuras. Estos elementos tendran que ser
comprobados con el rigor de las normativas existentes. No obstante, la
aproximacion que se plantea es buena para el desarrollo del proyecto.

Pamplona, mayo de 2012

Rufino Gorii Lasheras
Dr. Ingeniero Industrial






SOBRE ESTE MANUAL

Paseaba junto a mi padre por la fantastica localidad de Ezcaray
comentando la belleza de las construcciones tradicionales en piedra y
madera. La conversacién derivé en otros temas y, entre ellos, me explicé el
origen del significado de la famosa expresion “a ojo de buen cubero”. Esta
nace de los antiguos maestros carpinteros que, para las bodegas, a simple
vista, estimaban con gran precisiéon el volumen de vino que habrian de
contener las barricas.

Es asi que, analogamente, existe en el aprendizaje del proyectista
una parte fundamental que no se ensefa en las escuelas de arquitectura y
que, desgraciadamente, no se llega a adquirir hasta bien entrados los afos
en el mundo profesional. No me refiero a otra que al desarrollo de una
intuicion que permita aproximar medidas y dimensiones sin necesidad de
realizar cuentas o pre calculos.

Sin duda, la obra “Numeros Gordos en el Proyecto de Estructuras”
marcd un antes y un después en el proceso de disefio de proyectos dando
al arquitecto o ingeniero valiosas herramientas de estimacién. A pesar de
ello, dicha publicacién, en mi humilde opinién, es valida para una fase
segunda de disefio en la que el calculo estructural tenga rangos de acierto
superiores al 90%. Es pues que, tal y como creo, existe una etapa primera,
anterior ésta, en la que el proyectista ha de emplear valores de precision
inferior, pero muy validos para un predimensionado. Imaginese el lector la
situacion de una llamada telefénica en la que se nos pida el canto
aproximado que tendra una viga de hormigdn o cuanto ocupara un patinillo
para evacuacion de aguas. ¢Cuanta altura libre se puede ganar
sustituyendo una viga de canto por una viga con cabeza de compresion? El
aporte aproximado de esos datos es el objetivo de ésta publicacion.

Con todo ello, como ya se ha dicho, se pretende facilitar tanto a
arquitectos e ingenieros néveles, ya bien en la escuela o en sus primeros
afios de profesién, como a profesores de construccion, instalaciones,
estructuras y proyectos, herramientas sencillas para la realizacion de
calculos previos que, bien no siendo absolutamente precisos, son muy
indicativos de las dimensiones a conseguir, de manera que a su vez, sirvan
como elemento de juicio para valorar si el resultado posterior es
desmesurado o escaso. Sin embargo, es necesario indicar que dichos



valores no significan nada y que no garantizan correccion absoluta pero si
una cercania al valor real.

El método presentado responde a dos conceptos basicos: breve
introducciéon del elemento y recomendaciones de disefio, vy
predimensionado por tabla o breve operacion matematica. EI manual se
divide a su vez en tres capitulos: elementos estructurales, instalaciones y
elementos relativos a éstas y espacios arquitecténicos singulares. Las
referencias bibliograficas son continuas y los procedimientos son los
empleados por entidades académicas, tratadistas y profesionales de los
respectivos campos.

No puedo concluir este exordio sin agradecer de manera efusiva a
Antonio José Cidoncha Pérez la, para mi, inabarcable tarea de realizar la
cubierta y la sobresaliente ayuda y apoyo recibida por: Rufino Gonfi
Lasheras, a su vez redactor del prélogo, César Martin Gémez, José Manuel
Cabrero, Domingo Pellicer Davifia y Miguel Angel Alonso del Val, ademas
de otros incontables profesores en la formacién universitaria, colegas de
profesion, familiares y amigos que han hecho posible con su tiempo,
comprension, pasion docente, revisiones y apuntes constantes esta
publicacién, que es tan suya como mia, pero sobre todo el incesable
espiritu de profesionalidad y autosuperacion que me han inculcado.

Finalmente, no hay que olvidar que la herramienta mas importante
a emplear por todo profesional de la elaboracién de proyectos, por encima

de lo demas, es el sentido comun.

Pamplona, junio de 2012
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ARQUITECTURA A 0JO DE BUEN CUBERO

PARTE I: GENERALIDADES

La parte relativa a estructura analizara construcciones en hormigoén,
acero, mixtas, madera y fabricas. Se estudiaran elementos relativos a vigas,
forjados, pilares, muros, cerchas, losas, etc. pero nunca a elementos
relacionados con la cimentacion o las uniones puesto que en la fase
primera de disefio lo que se busca es conocer las dimensiones espaciales
que construye la arquitectura “a simple vista”. A pesar de ello, como se ha
indicado en la introduccién, hay que emplear el sentido comun y el
proyectista habra de darse cuenta de que todo lo que proyecte habra de
poder cimentarse o interactuar.
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HIPOTESIS DE CARGA HABITUALES EN EDIFICACION

Los valores de las cargas que se aplicaran el este documento nacen de un
coémputo global de los datos aportados por CTE SE-AE y CTE SE: Bases
de calculo. Se hara pues una estimacion media de carga que incluya los
efectos combinatorios mas desfavorables de cargas permanentes y
variables conforme a las tablas C.5 y 3.1 de dichos manuales mediante las
siguientes conclusiones:

1- Los valores para el predimensionado son generales y no recogen
casos concretos.

2- La carga de viento sera asumida por arriostramientos, pantallas o
nucleos rigidizadores.

3- Los valores en ELU se emplearan cuando el predimensionado sea
a resistencia, lo mas habitual, y los de ELS cuando se haga a
flecha.

4- Los resultados empleados incluyen el peso propio de la estructura.

Tipo de elemento Valor de carga final mayorada (kN/m?)
constructivo ELU ELS

Cubllerf[as planas transitables 15 105
al publico
Cubiertas planas no
transitables al publico 9.3 6.7
Cubiertas inclinadas 14.7 10.7
oo sateos o+
administrativos Qcerramiento X 1.35 Qcerramiento X 1.35
Forjados edificios de acceso 15.6 + 11+
publico o comercial Qcerramiento X 1.35 Qeerramiento X 1.35

Nota: geeramiento = [© KN/m2 - superficie total de fachadas] / superficie planta
El efecto del cerramiento, para una fase de predimensionado, si se quiere,
se puede obviar.

15







ARQUITECTURA A 0JO DE BUEN CUBERO

PARTE Il: ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

Se estudiaran los elementos habituales en edificacion para
estructura de hormigén. Tan solo se prestara atencién al aspecto
dimensional, no al del armado, es decir, lo que se busca es una estimacion
de tamanos, no conocer la ferralla necesaria, puesto que esto forma parte
de un proceso de calculo posterior. A pesar de ello, el proyectista habra de
conocer la necesidad de armar el hormigdén tanto para controlar la
retracciéon como para resistir los esfuerzos de calculo.

17






ARQUITECTURA A 0JO DE BUEN CUBERO

EL HORMIGON ARMADO

El hormigén es un material resultante de la de mezcla un conglomerante
(cemento) con grava, arena y agua. Una vez mezclado se convierte en una
pasta moldeable con propiedades adherentes que una vez fraguado torna
en un material de consistencia pétrea.

Su principal caracteristica es su alta resistencia a compresién. Sin embargo
ante esfuerzos de flexiébn o traccion es débil, hecho que se subsana
afiadiendo armaduras de acero cuya accidon conjunta tiene un
comportamiento muy favorable puesto que el acero aporta resistencia a
traccion y el hormigdon lo protege de las acciones externas como la
corrosion o los incendios.

El hormigén:
Las resistencias a compresion de los hormigones armados ‘“f” en N/mm?

son generalmente (en negrita los mas tipicos):

20-25-30-35-40-45-50

19



ARQUITECTURA A 0JO DE BUEN CUBERO

La resistencia de célculo se hallara a partir de la siguiente expresion:
Sea =S 7e
Siendo:
- F.q4: resistencia de calculo en N/mm?2.
- F: resistencia a compresion del hormigén en N/mm2.
- V¢ coeficiente de seguridad de valor 1.5.

Las armaduras:
Las armaduras se presentan en forma de barras corrugadas de acero con
los siguientes diametros en mm (en negrita los mas tipicos):

6-8-10-12-14-16-20-25-32-40

El limite elastico de las armaduras corresponde a los dos tipos de acero
empleado para las barras corrugadas: B400, con f = 400N/mm?, y B500,
con f,=500 N/mm?, siendo el segundo el mas empleado.

Su moédulo de Young equivale a E = 210000 N/mm?.

La resistencia de calculo para las armaduras se obtendra de la siguiente
expresion:
'
-fyd - fyk /7/s
Siendo:
- Fyq: resistencia de calculo en N/mm?.

- Fy limite elastico en N/mm?.
- Vs coeficiente de seguridad de valor 1.15.

20
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PREDIMENSIONADO DE PILARES DE HORMIGON ARMADO

En general, el predimensionado de pilares supone la inclusién de un cierto
error en la estimacién. Dicho fendmeno ocurre debido a las flexiones que
inevitablemente los pilares van a soportar debido a su interactuacion con
vigas y forjados. Es por ello, que en mayor o menor medida el efecto de la
flexion en pilares queda ignorado o, en su caso, asumido por una
mayoracion del axil que absorba el efecto de la flexion.

Pese a lo indicado, y debido a la propia naturaleza de los pilares, éstos no
han de ser disefiados para someterse a flexiones fuertes. Para cumplir
dicho objetivo se ha de procurar que las luces entre pilares sean similares,
es decir, no difieran mas de un 20% entre si y habra que tratar de
aproximar el mecanismo de entrega en los pilares extremos a la articulacion
virtual.

El proceder correcto es el de estimar el tamafo del pilar mas desfavorable
en cada caso, por supuesto en la planta mas cercana a los cimientos,
puesto que es la seccion de pilar que mas carga axial soportara.

Se proponen tres métodos de predimensionado, todos validos para una
fase primera de disefio. Estos surgen de la relacién entre fuerza y la
superficie sobre la que actua, equivalente a la resistencia a compresion.

F

O T
admisible
A

Nota: siendo los lados del pilar “a” y “b”, si la relacion de éstos es tal que
4-a = b - el pilar se debera considerar pantalla y no se deberan aplicar los
métodos del presente capitulo.

21



ARQUITECTURA A OJO DE BUEN CUBERO

Método Arnal-Epelboin (1985):

Explicado en su “Manual de estructuras de concreto armado para la
edificacion”, es un método sencillo y rapido que nace de despejar el area de
la formula anterior, mayorando el resultado por un coeficiente relativo a la
posicion de los pilares:

Siendo:
- A: area de la seccion.
- N: axil soportado por el pilar mayorado. Se calcula:

— . o . {
N = (PeSO + PeSOﬁ;rjados n plantas) Arealrgﬂuencia

cubierta
- f.,:resistencia a compresion mayorada del hormigén:

fcd =fck/YC

- A : coeficiente de mayoracion relativo a la posicion de la columna
segun la siguiente tabla:

Posicion de la columna a
Esquina 0.2
Borde 0.25
Central 0.28

Método sequn BS-1985:

Procedimiento adecuado para columnas cortas, valido en edificacion para
longitud de pandeo igual a la distancia entre forjados para distancias
cercanas a los tres o tres metros y medio. “Un método conservador y si se
emplea no dara problemas salvo que los pilares sufran unos momentos
muy grandes” (Domingo Pellicer)

La carga axial debera ser menor que la indicada por la siguiente expresion:

N=035f, Ac+0.67-f,, - As

Siendo:

- N: axil soportado por el pilar mayorado. Se calcula:
N = (Peso + Peso 4.0, 1° plantas) - Area ;.01

cubierta

- f.,:resistencia a compresion mayorada del hormigon

22



ARQUITECTURA A OJO DE BUEN CUBERO

fcd = fck /)/c
- Ac: area de hormigén.
- [, resistencia a compresion mayorada del acero de armado:

fyd'=fyk/,}/s

- As: area de armado. Es un porcentaje del area de hormigon
correspondiente al 4%eo.
As =0.004- Ac
Es decir, la operacién consistira en despejar Ac empleando la ultima
equivalencia entre armado y hormigén. Aunque no compete, el sistema de
la BS-1985 permite a su vez estimar el armado con bastante seguridad.

Método Nilson-Winter (1994):
Este sistema es adecuado para los casos contrarios a la premisa inicial de
flexién casi nula en los extremos.

Se parte de la féormula anterior, de manera que se despeja el area de la
seccion quedando:

4-N

s
cd
Siendo:
- A area de la seccion.
- N: axil soportado por el pilar mayorado. Se calcula:

N = (Peso

cubierta

. o . 1
+ Peso 4.0, 1° plantas) - Area ;.01
- f.,:resistencia a compresion mayorada del hormigén:

fcd =fck/YC

A continuacién se procede a un reajuste que tenga en cuenta el efecto de la
flexion de manera que se aumenta la seccién del pilar acorde al siguiente
criterio:
- Columnas interiores: aumento del momento despreciable. Se
mayora la seccion un 10%
- Columnas exteriores: aumento del momento importante. Se mayora
la seccion un 50%

23
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PREDIMENSIONADO DE MUROS DE CONTENCION

Los muros de contencion son elementos encargados de soportar grandes
cargas de componente horizontal como puede ser la accién de terreno. Se
incluyen en esta categoria también los tanques de agua puesto que su
funcionamiento es similar, con algunos matices.

Siguiendo la filosofia de la publicaciéon, no se hablara acerca de la
cimentacion pero vale la pena indicar al lector que es fundamental el disefio
de ésta de manera que sea capaz de resistir los desplazamientos que
provocara la accion de cargas al igual que el vuelco. Asi pues habra que
pensar en cimentaciones con talén, puntera, o cualquiera que fuera el
sistema de contrarrestar dichas situaciones. En definitiva, el estudio de una
correcta ligazén entre muro y cimentacién es fundamental.

Se clasifican los muros de carga en dos tipos basicos: muros de carga
habituales cuyo trabajo se asemeja a una ménsula empotrada en la
cimentacion y mamparos, elementos empotrados en la fundacién vy
articulados en su coronacion a, generalmente, el forjado de la planta
superior. Estos ultimos no son susceptibles de volcar puesto que estan
arriostrados en su coronacion.

Muro de contencién Mamparo

Predimensionado de muros de carga habituales (ménsulas):
El espesor del muro se puede estimar, segun lo indicado por José Calavera
segun la relacion:

h
e E Con “h” igual a la altura libre del muro.

Los valores habituales para alturas y cargas normales oscilan entre los 20 y
los 30 cm.

24
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Predimensionado de mamparos:
El espesor del muro se puede estimar, segun lo indicado en la publicacion
“numeros gordos en el proyecto de estructuras” mediante:

h
e= E Con “h” igual a la altura libre del mamparo.

Los valores habituales para alturas y cargas normales comprenden los 20 y
los 30 cm.

25
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PREDIMENSIONADO DE MUROS PORTANTES Y PANTALLAS

Los muros de carga de hormigdén son elementos portantes disefiados para
trabajar a compresién y a un cierto grado de flexion de manera que a través
de ellos se transmitan los esfuerzos verticales.

Las pantallas de hormigdn son grandes muros ya sea en desarrollo vertical
u horizontal, generalmente el primero, cuya misién es doble; por un lado
soportar las acciones axiales y por otro, la de resistir cargas horizontales de
gran magnitud, como por ejemplo las producidas por viento o sismo. Es por
ello que se convierten en elementos muy utiles para la rigidizacion del
conjunto estructural.

Se consideraran como pantallas aquellos elementos cuyos lados “a” y “b”,
cumplan la relacion 4-a = b.

Su comportamiento se asemeja al de una enorme ménsula empotrada en el
suelo. Como su misién también es la de resistir cargas perpendiculares a la
altura del edificio, se llaman también muros de cortante.

F

Por su propia naturaleza, es evidente que el punto fragil de estos elementos
es el eje débil, tanto por la accion conjunta de la carga axil como por la
flexion. Sin embargo y gracias a su union con los forjados, el fendomeno se
contrarresta puesto que la longitud efectiva de pandeo se reduce a la
distancia entre forjados.

La disposicién en planta sera la clave para su correcto funcionamiento asi
pues, siguiendo los siguientes consejos, se conseguira en los casos
habituales un comportamiento adecuado:

- Distribucion regular con preferencia de la simetria.

26
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- Buscar la cercania de los centros de masas asi como de las
rigideces.

- Emplazamiento en la periferia. Este es un punto clave puesto que
es lo que garantizara la resistencia a torsion del eje vertical del
edificio, es decir, habra que garantizar que la inercia en planta de
las pantallas sea capaz de resistir el momento torsional producido
por las acciones horizontales.

Fy

Mz
Fx

- En edificios de gran altura y de areas sismicas la concentracion de
cargas en solo uno o dos muros implica la necesidad de una
cimentaciéon muy profunda.

- Garantizar la continuidad vertical de manera que no haya
interrupciones en la pantalla que causen su mal funcionamiento.

Algunos ejemplos de planteamientos estables son:

-~ [ ™ [

Ejemplos de configuraciones estables

Los tipos de pantallas son:
- Pantallas con huecos continuos o discontinuos y las soportadas por
pilares.

27



ARQUITECTURA A 0JO DE BUEN CUBERO

- Nducleos: agrupaciones que forman un contorno mas o menos
cerrado, un ejemplo son las cajas de ascensores.

L]
[

Recomendacion sismica
Junta a tope para evitar
transmitir cortantes

L]
I
El calculo preciso de estos elementos es muy complejo puesto que entran
en juego multiples factores, pero fundamentalmente debido a la disposicién
geomeétrica y la accién axil. Sin embargo se puede establecer que para los
casos habituales de pantallas en edificaciéon, es decir, para longitudes
normales comprendidas entre los 2 y los 8 metros (en planta) y desarrollo
vertical continuo los espesores de pantallas estaran comprendidos entre
10-25 cm en edificios hasta diez alturas y en edificios de gran altura, con

grandes esfuerzos horizontales o edificios en area sismica, las pantallas
seran de grosor superior a 30 cm.
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Predimensionado mediante el método empirico:
Henrique Arnal, en su obra “Manual para obras de concreto armado” remite
el estudio al sistema dictado por la normativa americana del hormigon ACI,
valida para muros de seccion rectangular sin vacios y con carga axil
actuando en el tercio central de inercia de manera que no se produzcan
flexiones fuertes debidas a excentricidad de cargas.

Se propone pues el empleo de dicho método, engendrado del citado en el
parrafo anterior, generalizandolo a pantallas con vacios contando siempre
que la fase que incumbe a este manual es la de disefio y no la de calculo,
asi que para fase posterior se habra de confirmar el espesor minimo. E/
método es valido para, como ya se ha indicado, longitudes normales
comprendidas entre los 2 y los 8 metros (en planta) y desarrollo vertical
continuo. La carga axil maxima que soportara la seccién sera:

k-le\’
N =055-f,-Ag|l-

32-h

— P

D i P

Siendo:
- N: axil mayorado soportado por la pantalla. Se calcula:
N = (Peso,,,,,.. +Peso Jorjados -n® plantas) - Area Influencia

- f.,:resistencia a compresion mayorada del hormigén:

fcd =fck/YC

- Ag: Area de la seccién transversal de la pantalla

29
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le: longitud entre apoyos en la base (punto donde recibe la carga
maxima).
- k: coeficiente de pandeo segun la siguiente tabla:

Situacion de la pantalla k
Coaccion al giro en uno o ambos extremos de la longitud le (superior 08
o inferior). (%) '
No hay coaccién en ningun extremo. 1
Muros no arriostrados contra traslaciones laterales. 2

(*) Implica conexién a un elemento con rigidez a flexién tan grande como la del muro,
generalmente otra pantalla

- h: espesor de la pantalla. Dos casos:
(a) Muros portantes

n So tanos / cimientos—>190mm
h > 2Superﬁcie—)lSOmm
25

Siendo “n” el valor mayor de “h“ o0 “b”.
(b) Muros no portantes

h > n Sotanos/ cimientos—>190mm
= 3 O — Super ficie>1 50mm

Siendo “n” el valor mayor de “h* o0 “b”.
Como se ha podido comprobar el analisis de los muros de carga “sencillos”

se podra realizar empleando el método anterior quedando simplificado en
practicamente sus puntos.
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PREDIMENSIONADO DE VIGAS DE HORMIGON ARMADO

El predimensionado de vigas de hormigdn es un tema complejo que suscita
diferentes opiniones y criterios. El que se explicara a continuacion surge del
compendio de las indicaciones aportadas tanto por expertos calculistas y
tratadistas del hormigén armado como por proyectistas mas centrados en el
disefio e incorporaciéon de dichos elementos.

En primer lugar se ha de indicar que las vigas son elementos que habran
de ser disefiados para trabajo a flexion y, en casos particulares a cortante.
Lo que de aqui en adelante se expone es valido para casos de flexion y en
algunos casos de cortante, sin embargo el segundo fenémeno se controla
principalmente con el estribado, punto que no concierne a esta publicacion.
Bien es cierto que para vigas sometidas a cortantes importantes habra que
controlar el tamafo de la seccidon para que no dé problemas. Se
consideraran de manera general las vigas como clasificadas en
rectangulares (planas o de canto), vigas con cabeza de compresion (vigas
T y vigas L), vigas de gran canto y vigas Vierendeel (se analizan éstas dos
ultimos en capitulos especificos).

La metodologia de disefio y predimensionado que se seguira para lo
concerniente a vigas tiene que ver con las caracteristicas geométricas de la
seccion acorde a las relaciones anchura/canto asi como a las relaciones
canto/luz, propias de la carga.

Diseiio y predimensionado de vigas de canto:
Constituyen el caso méas habitual en edificacion. Las relaciones
geomeétricas de la seccién suelen responder al siguiente esquema:

*

Armado de compresién

+—Armado de montaje

Con §2b2100mm

Estribos

H—+——Armado de traccién

Siendo habitual b = g
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Las relaciones canto luz atienden a dos posibilidades:
- Canto minimo sin necesidad de comprobacion de flecha.
- Cantos recomendados.

La primera hipotesis nos garantiza una deflexion correcta en todo caso. La
segunda opcion auna los criterios habituales de predimensionado, éstos
aportan cantos mas conservadores, mayores que la opcién primera pero
que pueden servir si no se quiere apurar tanto la seccién. Se concluye que
las relaciones expuestas a continuacion podran ser modificadas con el fin
de obtener cantos todavia menores pero en cualquier caso habra que
comprobar posteriormente la deflexion de la viga y no existe relacion que
garantice el cumplimiento de dicho requisito sin realizacion del calculo
oportuno.

Relaciones luz/canto para que la viga no requiera comprobacion a flecha:
Difieren segun el autor o la publicacién. Se adjuntan las sugeridas por la
EHE-08, la BS-1985 y la ACI-08:

Tipo de sistema estructural EHE-08 BS-1985 ACI-08
Viga simplemente apoyada L/14 L/20 L/16
Viga continua en un extremo L/18 - L/18
Viga continua en ambos extremos L/20 L/26 L/20
Voladizo L/6 L/7 L/6

Como se puede ver, la norma menos conservadora es la espafiola y por
ello, cualquiera de ellas es valida. La eleccion de una u otra sera del
proyectista en cuanto a lo que desee sabiendo que conforme avance hacia
la derecha en la tabla los cantos serdn mas grandes la altura libre
conseguida sera menor. Todo por supuesto del lado de la seguridad.

Relaciones luz/canto recomendadas por proyectistas y expertos:

En lo que concierne a éste punto no hay un consenso unificado. Miguel
Angel Alonso del Val recomienda como valor de predimensionado L/10 para
hormigén armado, mientras que José Calavera sugiere L/10-15 y Fco.
Javier Estévez L/12.

Se concluye pues que la relacién a utilizar variara entre L/10 y L/15 segun
la tabla siguiente para vigas aisladas de luces no superiores a los 10-12 m,
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pudiéndose reducir en caso de vigas continuas el canto en cierto porcentaje
y habiendo éste ser aumentado en el caso de voladizos.

Tipo de sistema Canto Canto Canto
estructural holgado medio apurado

Viga simplemente

L/10 L/12 L/15
apoyada

Diseiio y predimensionado de vigas planas:

Las vigas planas suelen emplearse en casos en los que se desee ocultar el
elemento a la vista. De esta manera quedan alineadas en la medida de lo
posible con el forjado. También son utiles para sustituir los forjados sin
vigas por forjados con vigas de igual canto que éste, siendo asi el disefio
menos rigido en respecto a la opcién contraria. José Calavera recomienda
un disefio de vigas planas que atienda a los siguientes factores con fin de
contrarrestar los problemas de transmision de flexiones, cortantes,
punzonamientos, control de deformaciones y enlaces con otros elementos:

Armado de traccion

Estribos Con g <n< I.Sh

Armmado de compresion

Relaciones luz/canto para que la viga no requiera comprobacion a flecha:
Para este caso, se repite la tabla correspondiente para vigas de canto
puesto que el supuesto es para vigas en general:
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Tipo de sistema estructural EHE-08 BS-1985 ACI-08
Viga simplemente apoyada L/20 L/20 L/16
Viga continua en un extremo L/26 - L/18
Viga continua en ambos extremos L/30 L/26 L/20
Voladizo L/8 L/7 L/6

De nuevo todas seran vélidas a discrecion del proyectista.

Relaciones luz/canto recomendadas por proyectistas y expertos:

La igualdad que se recomienda en este caso es la propuesta por José
Calavera que corresponde a L/18 hasta L/22 para vigas continuas de luces
no superiores a doce metros.

Tipo de sistema estructural Canto holgado Canto apurado

Vigas planas continuas L/18 L/22

Nota: el canto apurado requiere comprobacion posterior a flecha.

Diseiio y predimensionado de vigas con cabeza de compresién:

Las vigas con cabeza de compresion son aquellas en las que el armado se
prolonga en la parte comprimida alargdndose a través del ala superior,
elemento que crece llamandose cabeza de compresién. Las subcategorias
dentro de este tipo son: vigas en T embebidas en losas, vigas en L y vigas
en T aisladas.

Relaciones luz/canto recomendadas por BS-1985 y EHE-08
Para vigas con cabeza de compresion, y siempre que by, / b < 0.3, las
normas citadas hacen valida la siguiente equivalencia:

Tipo de sistema estructural EHE-08 BS-1985
Apoyo simple L/16 L/16
Viga continua L/20.8 L/20.8
Voladizo L/6.4 L/5.6

34



ARQUITECTURA A 0JO DE BUEN CUBERO

a) Vigas-T embebidas en losa:

bef
’ "
| | |
— ‘ ~ /J,:Z/ 7 |
b o= g
z //
,'////

o = a <8h,
bef:bw+llusb as<l /2
‘ 5
b) Vigas-L:
a<L/12
a<6-h,
a<l /12
1
{bef:bw+—losb
* 1
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c) Vigas-T aisladas:
José Calavera recomienda las siguientes relaciones geométricas:

Tipo de viga-T Relacion almas Relacion cantos

Viga-T esbelta b/ ber = 0.1 hi/hy=0.2
Viga- maciza b/ bes = 0.2 hi/hy =04

En la practica constructiva las vigas-T son muy interesantes porque
pueden sustituir a vigas de canto habituales reduciendo asi la altura
libre. La relacién de equivalencia entre la altura de unas y otras es
muy compleja puesto que responde a cada caso particular. Sin
embargo, y para hacer una estimacién sabiendo que en esta fase el
error matematico es valido, se puede hacer una aproximacion®
geomeétrica partiendo de la relacion momento maximo admisible,

partido tension maxima que equivale al médulo resistente:

Ml"ﬂaX
W=
o

max

Asi pues, si igualamos los mddulos resistentes de vigas de canto y

vigas-T y tomamos como elementos comunes para resolver la

ecuacion:

- b =bw, de las vigas de canto y vigas-T respectivamente

- Relacién de almas y cantos intermedias a vigas-T esbeltas y

macizas:
b/ bes=0.15y h¢/ hy=0.3
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Tras la resolucion de los casos correspondientes a cantos
comprendidos entre los 0 m y los 2 m, se obtiene el abaco
mostrado a continuacion.

Como se puede ver, la equivalencia geométrica, y se reitera lo
aproximativo de ésta, hace que las vigas en T sean adecuadas
para cantos superiores a los 53 cm, medida a partir de la que el
momento de inercia de la cabeza de compresion, por su magnitud,
comienza a contrarrestar su diferencia con la altura en la viga de
canto.

(*) Nota: para llegar a la aproximacion anterior, se ha asumido que
el hormigon resiste la flexion gracias al médulo resistente de su
seccion, hecho, que en un analisis preciso del material no es cierto
al cien por cien.
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PREDIMENSIONADO FORJADOS DE HORMIGON

El tema presente corresponde al analisis de forjados de viguetas armadas o
pretensadas y al de losas alveolares pretensadas.

I.II .4 J.
r Loy | : i ]

Diseiio y predimensionado forjados de hormigén:

El disefio de forjados no tiene mayor complicaciéon que la asignacién de un
canto correcto para lo que se podra seguir un método como el que se vera
a continuacion. Sin embargo conviene hacer dos matices practicos sobre la
necesidad de emplear dobles viguetas.

Su primer uso es el refuerzo estructural en las lineas de forjado que vayan
a soportar cargas fuertes como por ejemplo un muro especialmente
pesado, consiguiendo asi duplicar la resistencia en dicho area. El segundo
se debe a que los forjados no son elementos que puedan tener flechas
diferentes en su continuidad, de manera que en las lineas en las que la
deflexion vaya a diferir, se emplea dicha técnica para absorber de manera
correcta las flexiones como se indica en el ejemplo.

Linea ca rolura

Daflaxionas da bs poricos

Linea de dobls viguets
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Relaciones luz/canto para que el forjado no precise comprobacioén a flecha:

La norma EHE-08 propone la obtenciéon del canto minimo a partir de la
resolucién de la siguiente ecuacion:

Siendo:

poorok
min C

hmin: canto minimo del forjado.
51 : factor que depende de la carga con valor:

7

Siendo “q” la carga sin mayorar que soporta el forjado en kN/m?.
52 : factor que depende de la luz con valor:

6

Siendo “L” la luz a salvar en metros.
C: factor dependiente del tipo de forjado, su situacion y el tipo de
carga segun la siguiente tabla:

COEFICIENTE “C”

Tipo de forjado Tipo de carga - Tramo -
Aislado | Extremo | Interior

Viguetas Tabiques o muros 17 21 24
armadas Cubiertas 20 24 27

Viguetas Tabiques o muros 19 23 26

pretensadas Cubiertas 22 26 29
Losas alveolares | Tabiques o muros 36 - -
pretensadas Cubiertas 45 - -
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PREDIMENSIONADO LOSAS UNIDIRECCIONALES DE HORMIGON

Las losas unidireccionales son elementos estructurales de hormigén
disefados para trabajar principalmente a flexién que contando con cantos
muy reducidos permiten salvar las luces que emplea de manera habitual la
edificacion. Se pueden disponer horizontalmente o inclinadas constituyendo
forjados para pisos y cubiertas, rampas, etc.

Las losas unidireccionales reparten sus cargas linealmente en una sola
direccion de manera que requieren de ser sustentadas por elementos
estructurales continuos como vigas, muros, pantallas, etc.

Se clasifican en macizas y en nervadas. Las primeras tienen el canto liso y
las segundas disponen de piezas de refuerzo en la direccién de descarga
que refuerzan la losa en dicho sentido.

Las losas que se estudiaran en este apartado son soélo unidireccionales. No
confundir con las losas bidireccionales o placas.

Diseno y predimensionado losas de hormigén:

El disefio de losas viene ligado a las luces que han de salvar. Asimismo,
sera muy interesante saber que existe la posibilidad de realizar piezas de
canto no constante a lo largo de la seccién en, por ejemplo, vuelos, donde
en los extremos el grosor podra ser disefiado para ser menor que en apoyo
o empotramiento, donde la pieza habra de tener grandes dimensiones para
absorber las flexiones.

Relaciones luz/canto para que la losa no requiera comprobacién a flecha:

Para el predimensionado, la EHE es muy generalista y hace extensivo su
criterio para ambas subcategorias segun la siguiente tabla con las
relaciones canto luz para las que no sera necesario comprobar la deflexion:

41



ARQUITECTURA A 0JO DE BUEN CUBERO

Tipologia constructiva EHE-08
Losa unidireccional simplemente apoyada L/20
Losa unidireccional continua en un solo vano L/26
Losa unidireccional continua en ambos extremos L/30
Voladizo L/8

Nota: las losas habran de estar sustentadas mediante elementos portantes
continuos como vigas 0 muros, nunca elementos puntuales como pilares.

Sin embargo, pese a ser una equivalencia valida, se puede precisar un
poco mas la obtencién del grosor de la losa acorde a la tipologia de losa
unidireccional. Para ello es recomendable seguir las indicaciones de la ACI-
08:

Relaciones luz/canto para losas
unidireccionales sobre elementos continuos

Continua Continua en
en un ambos Voladizo
extremo extremos

Tipologia Simplemente
constructiva apoyada

Elementos que no soportan o estén ligados a divisiones
u otro tipo de elementos estructurales susceptibles de
danarse debido a deflexiones grandes.

Tipo de losa
unidireccional

Maciza L/20 L/24 L/28 L/10
Nervada L/16 L/18.5 L/21 L/8

Como se puede comprobar, los valores recomendados son mas
conservadores que los propuestos por la EHE, asi que no sera necesario
chequear la flecha si se siguen, excepto en el caso de losas macizas
voladas.

Cabe finalmente decir que los valores, de nuevo, son orientativos y se
pueden conseguir cantos menores con otras relaciones superiores pero
habiéndose siempre que comprobar mas adelante la deflexién en el calculo
pormenorizado.
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PREDIMENSIONADO DE LOSAS DE ESCALERAS

Se analizara un caso muy habitual en estructuras de hormigdén como es el
de las losas para escaleras.

Disefio y predimensionado de losas de escalera:
Las losas de escalera se presentan en la inmensa mayoria de los casos
como estructuras biapoyadas segun los siguientes esquemas:

| 4 5

!
T

Habra que tener en cuenta la geometria que requieren los peldafios para
garantizar un ascenso comodo. Las dimensiones recomendadas para
escalones son:

2C+ H =64cm
27ecm < H <30cm
16em < C <£19cm

Relaciones luz/canto recomendadas para losas de escalera:
Por el mero hecho de ser losas el criterio a seguir es el explicado para
éstas con anterioridad. Si bien es cierto que, basicamente se traducira a:
- Analizar el sistema de sustentacion de la losa.
- Elegir como referencia la luz mas grande que exista en proyeccién
horizontal en los tramos de la escalera.
- Dimensionar el tramo dicho mas desfavorable segun la relacion:
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Canto

escalera

= i = 18cm
20

Dar el mismo canto a la escalera en toda su longitud. Por norma
general facilita la construccion y no se incrementa
significativamente el coste de materiales.
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PREDIMENSIONADO DE LOSAS DE RAMPAS

Se analizaran dos casos muy habituales en estructuras de hormigéon como
son las losas de rampas, en su caso mas extendido, para garajes.

|
h
t f 1
N\ N\
: /
—— 5 "
| L } L —L—
— s
‘ ‘ ! ! )
Diseno y predimensionado de losas de escalera:

Las caracteristicas dimensionales en cuanto a pendiente, anchura, etc.
recomendadas para rampas de garaje se analizaran en el capitulo
correspondiente a espacios singulares — garajes. Sin embargo, en lo
referente a las caracteristicas geométricas de la estructura de hormigdén
que forma la losa se podra seguir el siguiente criterio.

Relaciones canto/luz recomendadas para losas de rampas:

Para cargas normales de aparcamiento se seguira el siguiente
procedimiento:

Analizar el sistema de sustentacion de la losa.

Elegir como referencia la luz segun la que se prevea la
sustentacion. A lo ancho (sera, generalmente mas corta y por tanto
la losa menos gruesa) o sustentacion en la direccion de la
pendiente (habitualmente a la inversa).

Dimensionar dicho tramo mas desfavorable segun la relacién:

rampa

Canto = Lhastai = 20cm
20 25

Dar el mismo canto a la rampa en toda su longitud. Por norma
general facilita la construccion y no se incrementa
significativamente el coste de materiales.
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PREDIMENSIONADO DE PLACAS DE HORMIGON

Las placas o losas bidireccionales son elementos estructurales de hormigén
armado con destinados a la creacion forjados, cubiertas, y similares.

Las losas que se estudiaran en este apartado son sélo bidireccionales. No
confundir con las analizadas en el capitulo anterior.

Las losas bidireccionales tienen su reparto de cargas, como su nombre
indica, en dos direcciones, una principal y una secundaria. Se dispondran
siempre descansando en primera instancia sobre la luz corta y en segunda
sobre el vano largo. Las losas bidireccionales pueden sustentarse ya bien
sea sobre elementos puntuales (pilares) o continuos (vigas, muros, etc).

Asimismo, se subdividen en macizas y aligeradas mediante bovedillas o
moldes recuperables. Ademas, este tipo de forjados puede llevar vigas en
los bordes extremos quedando el conjunto atado y rigidizado.

Diseiio y predimensionado de losas bidireccionales sobre pilares:

Con las distancias habituales entre soportes en edificacion suele ser
suficiente con sustentar los forjados bidireccionales sobre pilares. Sin
embargo habré que tener en cuenta el fendmeno de punzonamiento y si se
prevé sera potente, se habra de contrarrestar tomando las medidas
oportunas. La mas sencilla y econémica es la construccion de capiteles en
la coronacion de los pilares también llamados abacos.

Losas bidireccionales macizas con o sin abacos.
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Losas bidireccionales nervadas con o sin abacos.

Relaciones luz/canto para que la losa no requiera comprobacion a flecha:

Se propone, de nuevo, el modelo indicado por José Calavera, importado de
la normativa americana que adapta a los armados habituales espanoles

B400S y B500S:
Sin abacos Con abacos
Paneles Paneles Paneles Paneles
exteriores * interiores exteriores* interiores
Sin Sin Con
viga _Con viga viga
Acero de vt;%e:ddee de de
borde borde | borde
B400S | Ln/30 Ln/33 Ln/33 Ln/28 | Ln/31 Ln/31
B500S | Ln/28 Ln/31 Ln/31 Ln/26 | Ln/29 Ln/29

(*) Las losas con vigas entre las columnas a lo largo de los bordes

exteriores.

Ln: luz libre en la direccién larga medida entre caras de los apoyos en losas
sin vigas y entre caras de las vigas para losas con vigas u otros apoyos en
otros casos.

En su caso el abaco respondera a las siguientes caracteristicas:

h

a=—1

n

Z canto losa
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Diseiio y predimensionado de losas bidireccionales sobre soportes
continuos:

Este caso viene analizado por la EHE pero cabe anadir que es quizas el
menos comun en edificacion ya que se emplea solo para entramados con
grandes luces superiores a las habituales (del orden de los ocho o diez
metros como maximo).

Losas bidireccionales sobre vigas: maciza (izda.) y nervada (dcha.)

Relaciones luz/canto para que la losa no requiera comprobacion a flecha
La norma espafiola no distingue en este caso entre la opcidn maciza o
nervada. Los cantos iran en funcién de:

Tipologia constructiva EHE-08
Losa bidireccional simplemente apoyada L/20
Losa bidireccional continua en ambos extremos L/30
Voladizo L/8

Nota: las losas habran de estar sustentadas mediante elementos portantes
continuos como vigas 0 muros.
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PREDIMENSIONADO DE ELEMENTOS DE HORMIGON PRETENSADO

El pretensado es un procedimiento muy generalizado que consiste en el
tensado de las armaduras previamente a que el hormigén fragie, de esta
manera, la pieza quedara autocomprimida con la ventaja posterior de
contrarrestar con mas facilidad las acciones que actuen sobre ella. El
campo de aplicacion de elementos pretensados son las grandes luces con
sobrecargas pequeias respecto al peso propio: edificacion, aparcamientos
y cimentaciones.

Los dos sistemas de pretensado son:

Armadura postesa adherente: se dispone el tendon en contacto
directo con el hormigdbn para pasar a aplicarle el pretensado
mediante gatos hidraulicos. A continuaciéon se hormigona vy tras el
fraguado retiran los gatos estando la pieza ya comprimida. Su
problema principal es el fallo de adherencia puntual debido,
generalmente a la degradacion del armado preteso.

Armadura postesa no adherente: el procedimiento es el mismo pero
se incluye una vaina de proteccién que evita el contacto del
hormigén con el acero evitandose asi problemas de degradacion
del armado. Asimismo, la vaina garantiza la transmision de
adherencia y por ello de pretensado.

Las ventajas del pretensado son:

Reduccion y control de las fisuraciones.

Aumento de la resistencia a flexién, cortante y punzonamiento.
Reduccion de cantos y aumento de luces admisibles.
Reduccion de las deflexiones.

Las desventajas del pretensado son:

Al reducir los cantos se eligen tolerancias estrictas para el
hormigodn.

Los recubrimientos habran de estar ejecutados con correccion a fin
de evitar la degradacion del armado.

Al ser piezas muy flexibles las flechas diferidas pueden dafar el
resto de los elementos constructivos.

Relaciones luz/canto recomendadas para piezas pretensadas:

José Calavera en su tratado sobre el hormigéon armado analiza el caso
disponiendo del siguiente criterio de dimensionado:
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Elemento Sobrecarga IReIaclon
uz/canto
Vigas y losas en direcciones ortogonales Normal 1710 —1/18
Pesada 1/15 —1/20
Placas aligeradas con casetones Normal 1/26 —1/32
Pesada 1/20 —1/28
Ligera 1/40 —1/48
Placas macizas Normal 1/34 —1/42
Pesada 1/28 —1/36
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PREDIMENSIONADO DE ELEMENTOS DE HORMIGON POSTESADO

El postesado es un procedimiento que cada vez se esta generalizando mas
en construccion. Consiste en el tensado de las armaduras tras el fraguado
del hormigdén que conformara la pieza mediante uno de los sistemas que
mas adelante se explicaran. Se diferencia del pretensado en que durante el
tiempo del hormigonado el acero no contacta con el hormigdn sino que
queda protegido por una vaina que garantiza que ambos no se adhieran.

Los dos sistemas de postesado son:

- Armadura postesa adherente: se tiene el armado embebido en una
vaina de plastico. Se replantea ésta en forma de parabola o recta
(formas que mejoren el posterior funcionamiento a flexién). A
continuacion se hormigona y tras el fraguado se tensa el acero
inyectando una lechada de mortero super adherente de alta presién
que garantice el contacto.

- Armadura postesa no adherente: el procedimiento es el mismo pero
no se incluye lechada de manera que el contacto entre el hormigén
y el armado sélo se hace en los extremos.

El campo de aplicacion de elementos postesados son las luces superiores
a 8 m dénde se pueden obtener porcentajes interesantes de optimizacién
de material.

Las ventajas del postesado son:
- Las estructuras se convierten en mas esbeltas puesto que se
reducen los cantos.
- El trazado adecuado del armado contrarresta las acciones
exteriores.
- Se tiene un mayor control de deformaciones vy fisuracion.
- Aumento de resistencia.

Los tipos mas habituales de losas postesadas son: maciza de canto
constante, unidireccional con vigas planas, maciza de canto constante y
capiteles, unidireccional con vigas de canto, bidireccional con vigas planas,
bidireccional con vigas de canto, aligerada con canto constante o forjado
reticular postesado.
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Relaciones canto/luz recomendadas por la “quia de aplicacién de la
EHE”:

Alfonso Cobo Escamilla y Luis Felipe Rodriguez Martin, miembros del
departamento de estructuras de la UNED aconsejan para este caso el
empleo de la “guia de aplicacién de la EHE” que aporta las siguientes
conclusiones:

Tipo de placa postesada Relacién luz/canto
Losa unidireccional L/48
Losa bidireccional L/45
Losas con abacos (abacos > L/6) L/50
Losa bidireccional con vigas en dos direcciones L/55
Losas aligeradas con casetones L/35
Vigas de canto (b = h/3) L/20
Vigas plana (b = 3h) L/30
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T

Losa maciza de canto constante Losa unidireccional con vigas
planas
Losa maciza de canto constante Losa unidireccional con vigas de
con capiteles canto

Losa bidireccional con vigas Losa aligerada de canto
planas constante

Losa bidireccional con vigas de
canto

Forjado reticular postesado
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PREDIMENSIONADO DE VIGAS PARED

Las vigas pared o de gran canto son aquellas que segun la EHE “siendo de
seccién constante tienen una luz no superior a dos veces el canto en el
caso de vigas simplemente apoyadas y dos veces y media en caso de
vigas continuas”.

Diseifio y predimensionado de vigas de pared:

El disefio sera a discrecion del proyectista, pero tendra en cuenta que la
apertura de huecos no sera posible sino a costa de grandes problemas que
en muchos casos transformaran las vigas en Vierendeel.

Relaciones luz/canto recomendadas:
José Calavera, en referencia a la EHE establece las siguientes relaciones
geomeétricas como recomendadas:

Siendo:
b :espesor de la viga.
l, : distancia entre apoyos.
qq : carga efectiva mayorada.
foq: resistencia de célculo del hormigén mayorada.
h: canto de la viga pared.
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PREDIMENSIONADO DE MENSULAS DE HORMIGON

Las ménsulas cortas son elementos constructivos que sobresalen de muros
y pilares que se encargan de transmitir a éstos esfuerzos verticales
recibidos del apoyo de vigas, celosias, etc. Asimismo son elementos muy
comunes en la transicion de la estructura de acero al hormigon.

Su empleo es extendidisimo en la prefabricacién donde se incorporan a los
pilares de manera industrializada garantizando con ello un funcionamiento
muy riguroso a lo calculado.

Diseio y predimensionado de ménsulas cortas:

Atendiendo a lo indicado en “numeros gordos del proyecto de estructuras”,
que generaliza el tamafo de las ménsulas acorde a unos datos
geométricos medios, una aproximacion dimensional correcta atendera al
siguiente criterio:

P S 12ﬁ
‘] d
d b-cZ4-i

cd

d>1.7a
m 2 d
2
Siendo:
P : carga mayorada prevista en la ménsula.
a: excentricidad de la carga respecto al borde del elemento que
sustente la ménsula.
foq: resistencia de célculo del hormigén mayorada:

fcd:fck/yc
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PREDIMENSIONADO DE VIGAS VIERENDEEL

Las vigas vierendeel son cerchas a las que se les ha suprimido la
triangulacion en el alma. Debido a ello, para resistir los esfuerzos y evitar el
colapso, los nudos han de ser rigidos. Constituyen elementos de transicion
que permiten salvar luces del orden de 20 a 30 m.

|

e
.
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L

Edificio de oficinas STC (1989)

Al carecer de diagonales tienen una enorme ventaja respecto a las celosias
trianguladas y es que permiten la apertura de huecos que pueden llegar a
dejar paso libre a personas.

Puesto que son elementos muy singulares que se emplean en ocasiones
concretas y son, por lo general, bastante desconocidos, se entrard mas en
detalle a su explicacién que en los elementos correspondientes a capitulos
diferentes. Para su estudio se considera interesante lo indicado en la
“Catedra de Estructuras” — Taller Vertical Ill — DNC, de la Universidad
Nacional de la Plata.
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Analisis de funcionamiento
Valido tanto para vigas Vierendeel en hormigén como en acero.
Se suponen dos vigas de canto “h”, una sobre la otra, sometidas a una

carga puntual “P”. Cada una de ellas recibe P/2 y el médulo resistente del
conjunto es:

2
wi=2.w=2.2"

T

Al flexionar ambas vigas deslizan generando fuerzas de rozamiento entre
si.

AN

Si se afiaden conectores entre ambas vigas que absorban esas fuerzas de
rozamiento se lograra un trabajo unitario de las vigas de forma que el
maodulo resitente final respondera a:

b-W

Wt=2-W =2

P

o ——a—T

Es decir, la viga resistira el doble que si ambas trabajasen de manera
independiente.

57



ARQUITECTURA A 0JO DE BUEN CUBERO

Dichas fuerzas de rozamiento dependen de la carga, en concreto del
cortante en la seccion considerada. Asi pues, un conector situado en el
centro del vano no recibira cortante puesto que ahi es nulo.
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=
b
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Si se disponen de conectores que unan ambas vigas a lo largo de su
longitud aumentara 2h y con ello el brazo de palanca. Asi pues, queda
demostrado que el cortante queda asumido por la flexion de los montantes.

Bases de disefio para vigas Vierendeel
Extraidas de las conclusiones del “Analisis del rendimiento de estructuras
de vigas Vierendeel’ de Javier Estévez y Emilio Martin Gutiérrez:

- Cantos con la menor dimension posible optimizan la estructura.
Reducen el peso y no afectan significativamente a la capacidad
mecanica a flexion.

El empleo de cordones de igual seccidn mejoran el rendimiento y la
sencillez constructiva a costa de pequefios incrementos de peso.

Las modulaciones pequenas penalizan el rendimiento resistente, de
esta manera, procurar que las modulaciones sean grandes, con lo

que, ademas, se reduciran el nimero de uniones y el peso al haber
menos montantes.
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- Las secciones tubulares se adaptan mejor al comportamiento de
estas vigas.
Nota: esta ultima es recomendable para vigas Vierendeel en acero
ya que en hormigodn su ejecucién es compleja.

Rendimiento respecto a las celosias

El rendimiento es mucho menor, por ello las vigas Vierendeel s6lo son
adecuadas en los casos en los que haya necesidad de dejar paso libre a
través del alma de la viga hecho que es dificultoso mediante el empleo de
celosias.

Detalle de armado de vigas Vierendeel en hormigon
Por su singularidad, se afiade un detalle del esquema de armado, que
respondera al siguiente modelo, para conocimiento del lector:

Calculo simplificado para el predimensionado

No es posible determinar de manera sencilla el espesor de los elementos
que conforman una viga de este tipo. Para un planteamiento inicial que
optimice el sistema se habra de recurrir a lo explicado anteriormente. A
partir de ahi se procedera a un pre-calculo empleando el método
simplificado.

Este procedimiento es valido para vigas simétricas con cargas
uniformemente distribuidas a lo largo del vano con cordones y montantes
de dimensiones similares.
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Se supone la deformada de la viga en la que en los centros de cada cordén
y montante hay un punto de inflexion.

P2 P P P P/2

Los diagramas globales de flexion y cortante responderan a lo siguiente de
valores:

Q4 (

® o Cortante Flectores
A B (> D
Q2 Q2 M1 =Q1+a/2 Q1=Ra-P/2
C

Q1 Q1 M2=Q1-a+Q2-a/2 Q2=Q1-P

A B c D M3 = M2 Q3 =-Q2

M4 = M1 Q4 =-Q1

M1 M4
M2 M3

Determinacién de las solicitaciones en los cordones:

Esfuerzo axil (N). EI momento flector global es resistido por un par de
fuerzas iguales y contrarias que generan compresion en el cordén superior
y traccion en el inferior. El signo negativo corresponde al corddn superior y
el positivo al cordén inferior.
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Esfuerzo cortante (Q).El esfuerzo cortante es tomado por los cordones en
funcion de las rigideces relativas. Si los cordones superior e inferior tienen
igual rigidez (igual momento de inercia), el corte se toma en cada cord6n
por mitades iguales.

Qi sup.
Ni sup. N
Msup
Minf
Ni inf. N
Qi inf.

Momento flector (M). EI momento flector en los cordones sigue una ley de
variacion lineal siendo nulo en los centros de cada malla (articulaciones) y
maximo en los nudos. Su valor surge de multiplicar el cortante aplicado en
la articulacion por la semiluz de la malla.

A B | c ‘ ‘ D E
‘I ;
Q1 sup Q2 sup Q3 sup Q5 sup
Q1inf Q2 inf Q4 inf Q6 inf
| &
F G vl H ! ‘ J
Axiles Cortantes Flectores
N1 =M1/h Q1 =Ra-P/2 M1A =-Q1sup - a/2 = M1F
N2 = M2/h Q2=Q1-P M1B = +Q1sup - a/2 = M1G
N3 = -N2 Q3 =-Q2 M2B = -Q2sup - a/2 = M2G
N4 = -N1 Q4 =-Q1 M2C = +Q2sup - a/2 = M2H

M3C = +Q3sup - a/2 = M3H

M3D = -Q3sup - a/2= M3l
M4D = +Q4sup = M4J

M4E = -Q4sup = M4J
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Determinacién de las solicitaciones en los
montantes:

Esfuerzo axil (N): surge del equilibrio de fuerzas verticales, cortante en los
cordones y cargas exteriores.

Esfuerzo cortante (Q): surge del equilibrio de fuerzas horizontales y axiles
en los cordones.

Momento flector (M): su valor es nulo en el centro de la pieza y maximo en
sus extremos y surge de multiplicar el cortante en los montantes por la
semialtura de la malla.

P/2 P P
A N1 sup B N2 sup C N3 sup
[ [ -
Q1 sup Q1 sup Q2 sup Q2 sup Q3 sup
NAF NBG NCH
Axiles Cortantes Flectores
NAF = Q1sup + P/2 QAF = N1sup = QEJ MA = QAF - h/2 = -ME
NBG = P = NDI QBG = N1sup - N2sup = -QDI MB = -MD
NCH =P QCH=0 MF = -MJ

MG = -MI

Predimensionado de montantes y cordones:
a) Predimensionado de montantes:
Los montantes se dimensionan acorde a:

S
™ 0.9hh

Siendo:
- T, resistencia a cortante T, = 196N /cm’

- Q: cortante de célculo

Se adopta b y se determinan h y ht debiendo cumplirse que:
2:bsht£25-b

Ejemplo: b = 40 cm, Q = 60000 kg = 588000 N
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b)

2
po 28800@m  _on s o h—85em

 0.9196N-40cm

2:-b<ht<2.5-b—>ht=2.25-40=90cm

Predimensionado de los cordones:
Los cordones se dimensionan acorde a:

M'szexién
R=0.16= —
bh”o,

Se despeja h quedando:

h:

Siendo:

- Vv :1.8

flexion *
- 0y, 1470 Nfem?

Finalmente,

s=h+5om
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PARTE Ill: ESTRUCTURAS DE ACERO

Se estudiaran los elementos habituales en edificacion para
estructura de acero. Las relaciones expuestas a continuacion se consideran
disponiendo las barras en la posicién mas favorable para resistir el esfuerzo
principal. No se estudiaran las uniones ni su disefio, pero el proyectista
habra que contar con la necesidad de concebir la estructura con la mayor
sencillez posible para garantizar su sencilla ejecucién y mantenimiento.
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EL ACERO

El acero es un material estructural que surge de una aleacién de hierro con
carbono. Para estructuras se emplea acero al que se ha sometido a un
proceso de laminado.

Se trata de un material muy tenaz, ductil y maleable que permite procesos
de mecanizacion, ademas su resistencia mecanica es enorme. Sin
embargo, es muy débil ante la corrosién (se oxida) y ante los incendios, ya
que al aumentar su temperatura pierde sus caracteristicas mecanicas.

El limite elastico de los aceros corresponde a los tres habituales:
- 8235, con fy = 235 N/mm?.
- 8275, con fy = 275 N/mm?Z. El mas empleado.
- 8355, con fy = 355 N/mm?.

Su mddulo de Young equivale a E = 210000 N/mm2 y su densidad es de
7850 kg/m3.
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La resistencia de calculo para el acero se obtendra de la siguiente
expresion:
fyd = fy 'Y
Siendo:
- Fyq: resistencia de calculo en N/mm?.
- F,: limite elastico en N/mm?.
- Ym: coeficiente de seguridad de valor 1.05.

No es competencia de esta publicacién el estudio de las uniones puesto
que no tienen mayor relevancia espacial. A pesar de ello, y para un estudio
posterior, se habran de garantizar los espesores minimos en las gargantas
de soldadura y la capacidad de los tornillos y chapas en las uniones que los
empleen.
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PREDIMENSIONADO DE PILARES DE ACERO

El predimensionado de pilares de acero adolece de la misma patologia que
presenta el equivalente en hormigon debido, de nuevo, a la omision de
flexiones o su inclusién en el método a seguir mediante mayoraciones del
axil.

Interior y pilar de la casa Tugendhat de Mies van der Rohe

Se vuelve a incidir en la necesidad de evitar que los pilares sufran flexiones
importantes para evitar la aparicion ya no solo de pandeo axial sino del
flexional o pandeo lateral. Sin embargo, para casos normales de edificacion
en la que los pilares seran habitualmente cortos (del orden de unos tres o
cuatro metros y medio) y de una esbeltez controlada se considerara valido
lo expuesto a continuacion siempre que la distribucion de momentos sea
aproximadamente uniforme (luces de orden similar).

Se proponen dos métodos de predimensionado, uno geométrico y otro
mecanico, desarrollados por el departamento de estructuras de la ETSA de
la Universidad de Sevilla. Estos surgen a partir de las equivalencias
geométricas de radio de giro, esbeltez, carga critica de Euler y tension
maxima admisible.
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Predimensionado geométrico

En éste método no es necesario conocer el valor de carga que soportara el
pilar y se estima a partir de la geometria que lo rodea y la propia. El radio

de giro del perfil elegido habra de cumplir la siguiente equivalencia:

L
i> k

- AnJElf,

Siendo:

i: radio de giro de la seccion (obtenida de las tablas de perfileria

comercial).

Lc: debido a la gran variedad de casos se ha optado por una
simplificacion consistente en la clasificacion de las barras en
aisladas o integrantes de un sistema de pérticos. La longitud de

pandeo sera tal que:
L, = - L, siendo L longitud efectiva de pandeo y B:

COEFICIENTE DE PANDEO DE BARRAS AISLADAS

Condicién de sustentacion ¢]

Articulada — articulada

Biempotrada desplazable 1
Biempotrada 0.5
Empotrada — articulada 0.7
Empotrada - libre 2

COEFICIENTE DE PANDEO DE BARRAS DE SISTEMAS

Tipo de sistema ¢]
Pértico intraslacional 0.8
Pértico traslacional 1.3
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- A: esbeltez reducida de la barra:

Esbeltez reducida de barras de sistemas de A
porticos

Pértico intraslacional 0.7
Pértico traslacional 1.2

- E: modulo de elasticidad del acero E = 210000N/mm?.
- fy : resistencia a compresién sin mayorar del acero.

Resultado: el lado para el eje mas desfavorable saldra del orden de:
[=h/25

Con h = altura libre del pilar.

Predimensionado mecanico
Conocida la carga axial que recibira el pilar (se presupone sin
excentricidades significativas) el area de la seccion del pilar sera tal que:

N
X‘fyd

A=

Siendo:
- A:el areade la seccion
- N: carga axil mayorada que soporta el pilar de valor:

N = (Peso

- X: coeficiente de reduccidn por pandeo segun:

. o . (
+ PeSOﬁ;rjados n pla”las) Arealrgﬂuencia

cubierta

Coeficiente de reduccién por pandeo X
Sistema intraslacional 0.8
Sistema traslacional 0.5

- fyd : resistencia a compresién mayorada del acero segun:
fra =1, /7 siendo v, =1.05
Valores de referencia

La entidad Access — Steel en su publicacion “Proyecto basico: estructura
vertical para edificios de varias plantas destinados a uso comercial y
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residencial’ aporta la siguiente tabla para altura libre de forjados de 4 m,
carga permanente de 4 kN/m? y sobrecarga del mismo valor que incluye
tabiqueria en pilares unidos a las vigas principales por sus alas mediante
empotramiento (ejemplo chapa de testa) en acero de calidad S355 que
podra emplearse como referencia teniendo en cuenta que habra que

aumentar el tamano de las secciones en casos de aceros de peor calidad.

Tamaios tipicos de columnas HE en estructuras arriostradas

Distribucion de columnas

Numero plantas

6x6 m 6x9 m 6x12 m 6x15m
4 HE220B HE280B HE240M HE 260 M
6 HE280B HE240M HE260M HE 300 M
8 HE300B HE260M HE 300M HE 320 M
10 HE240M HE300M HE320M HD 400X347
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PREDIMENSIONADO DE VIGAS DE ACERO

El predimensionado y disefio de vigas de acero es un tema que no adolece
de mayor dificultad que el conocimiento de las luces a salvar o las cargas
aproximadas a soportar.

El empleo de estructura mixta puede modificar en cierto grado lo expuesto
de aqui en adelante. Asi pues, para un disefio especifico mas preciso de
este tipo de construcciones consultar lo indicado en la seccion
correspondiente.

Finalmente es interesante recordar al lector las opciones de sustentacion
existentes y ejemplos de métodos de conseguirla:
- Apoyo simple: descanso directo sobre la seccion del pilar, otra viga
o un perfil en L.
- Unidn articulada: mediante union soldada o perfiles L.
- Unién empotrada: chapa de testa soldada a la viga y atornillada a
otra chapa de testa o ala de pilar.

Predimensionado geométrico

En éste método no es necesario conocer el valor de carga que soportara y
se estima a partir de la luz del vano que se desea salvar. La relacion
canto/luz para vigas en acero en luces normales de edificacion respondera
a:
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Tipo de viga Relacion luz/canto
Vigas principales o con grandes cargas puntuales L/10-15
Vigas secundarias (cargas distribuidas) L/15-25
Vigas de cubierta con carga ligera L/18-30
Cargaderos de forjados L/10

El caso mas habitual para vigas con carga distribuida sera L/17.

Predimensionado mecanico a estado limite ultimo (tensién maxima)
Conocida la carga lineal que recibira la viga, el modulo resistente plastico
de ésta sera igual o superior al obtenido de la relacion:

Wp[ Z Med
f yd

Siendo:
- Wy modulo resistente plastico de la seccion
- Mgg: momento maximo mayorado que soportara la viga. Tomando
el valor M=qL2/8 siempre se estara del lado de la seguridad.

- fyd : resistencia a flexion mayorada del acero segun:

fyd :fy/VMl,siendo Y =1.05

Predimensionado mecéanico a estado limite de servicio (flecha
maxima)

Conocida la carga lineal que recibira la viga y la longitud del vano, el
momento de inercia sera capaz de soportar la equivalencia dada por la
siguiente expresion:

Omax = Olin
Siendo:
- Omax. deflexion maxima, de valor:
Para viga biapoyada con carga continua: 6max= 5-q- L4 /384 -E-|
Para viga biempotrada con carga continua: 6max= q-L ) /384 -E-1I

E: mddulo de elasticidad del acero E = 210000 N/mm?.
- Ojm: valor de deflexidn que no se podra sobrepasar, equivalente a
L/300.
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PREDIMENSIONADO DE VIGAS BOYD (ALVEOLARES)

El dimensionado de vigas alveolares es un tema muy complejo en el que
parte de las hipétesis para vigas Vierendeel puesto que es necesario
comprobar el cortante y la flexion en las zonas mas débiles.

Su disefio parte fundamentalmente de la geometria que se pretende
emplear asi como los tipos de alveolos a conseguir (para que permitan el
paso de instalaciones, por estética, etc.). Arcelor — Mittal, en su catalogo
comercial para vigas aligeradas simétricas con alveolo circular, indica que
las caracteristicas de éstas responderan a:

1.25:a<h<1.75a

a/12 a
<w<——
50mm 1.25

Las relaciones canto — luz en aplicaciones para cubiertas y forjados de
chapa colaborante responderan a la siguiente relacion:

L
- Cubiertas: relaciones habituales #=——— , para vigas en
20-40
poérticos (empotradas o actuando como viguetas se podra emplear:
L
30
. . . L ,
- Forjados: relaciones habituales s =——— , para vigas en
10-20
forjados con sobrecargas de uso normales se podra emplear:
L
15
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Canto "h" de la viga (m)

1.8
1.6
1.4
1.2

08
0.6
04
0.2

En forjado de chapa
colaborante 7
,/ : et
il En cubierta
0 10 20 30 40 50

Longitud del vano L (m)
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PREDIMENSIONADO DE CERCHAS DE ACERO

El empleo de cerchas ya bien sean bidimensionales o tridimensionales es
un hecho comun en arquitectura. Son elementos que permiten alcanzar
grandes luces con un coste de material bajo.

Es fundamental entender el funcionamiento de una cercha como un
elemento “viga” en el que el corddn superior trabaja a compresion, el
inferior a traccion y los montantes y diagonales se encargan de soportar el
cortante y de redistribuir los esfuerzos. Asi pues, es necesario conocer la
incidencia de los angulos para garantizar un disefio adecuado y que
optimice los materiales. Segun Ricardo Aroca, la disposicion geométrica
responde al esquema mostrado.

—

45°%>C4>60°
Angulos Angulos
dptimos habituales

Ademas de lo expuesto es interesante incidir en algunos consejos afadidos
de disefio que favorezcan el objetivo explicado:
- Busqueda de la simetria, ésta hard que el reparto de cargas sea
homogéneo.
- Disponer las diagonales de manera que trabajen a traccién segun
el esquema de la “viga Pratt”. Se evita asi que éstas pandeen.
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- La distancia entre cerchas suele ser del orden de cinco metros.

Predimensionado general sequn ITEA (1985)

El organismo ITEA en su publicacién “guia de disefio para edificios con
estructura de acero, vol. 2” indica las siguientes relaciones canto luz para el
predimensionado de cerchas (para uniones rigidas usar los valores
mayores):

Esquema de cargas para celosias de un vano Relacién luz/canto

Carga grande L/12-15
Carga media L/15-18
Carga ligera (cubiertas ligeras) L/18-21

Predimensionado de celosias de cubiertas inclinadas sequn “Acess-
Steel”

La pagina web Access-Steel de soluciones en acero acordes al Eurocédigo
recomienda las siguientes relaciones canto — luz para cubiertas inclinadas
con pendientes a dos aguas comprendidas entre 1/16 y 1/10. La altura del
“triangulo” que forma la cubierta respondera a:

Pendiente del alero Valor del canto de la celosia en el apoyo
1/16 L/25-30
1/10 L/35-40
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“Numeros gordos en el proyecto de estructuras” emplea la relacién L/15-20,
mas general pero también valida.

Predimensionado de las barras

El predimensionado de las barras coincide con el calculo pormenorizado
puesto que es un procedimiento sencillo y no tedioso. Se parte del
esquema de cargas y grafica de flexiones:

En el centro del vano el momento flector sera maximo de valor
2

L
Mmax=q—

s L
El cortante sera maximo en el apoyo de valor Vmax=R = it

d) Dimensionado de las diagonales:
Se comprobaran en el apoyo donde el valor T (traccién) es maximo:

R=T sena
T
T O-max =
A
R
Con o . = —i siendo =1.05sed ja el & d
max = Sy = Vo =1.05 se despeja el rea de

MO
acero y se asigna el tipo de perfila elegir.

e) Dimensionado de los cordones inferior y superior:
Se parte del momento maximo en el centro del vano. En dx a la
izquierda del centro el equilibrio sera el mostrado a continuacién.
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Fc >, S

El valor de Fc (compresién) y Ft (traccién) han de ser iguales para
equilibrar el sistema.

De manera que Fc = Ft, luego M,,.x = C-2h, se sustituye en la
ecuacién basica de la tensién admisible y queda:

A4

= Siendo o, = =-—"=—con y,,, =1.05
2 * h * O-rmx v 7/MO Mo

max

A continuacién se elige de nuevo un perfil en funcién del area.

Nota: como se ha podido comprobar, el perfil asignado tanto para el
cordon superior e inferior es el mismo puesto que la carga es la
misma. Sin embargo hay que hacer un matiz y es que si el cordon
comprimido fuera susceptible de pandeo habria que comprobar que
se resista dicho fendmeno mediante la carga de pandeo de Euler:

2
N =|Z | .EI
Bl

Con B de valor 1 por estar biarticulada

Comprobacién a flecha

La comprobacioén a flecha se podra realizar empleando el criterio indicado
en la pagina 74 tomando como valor de inercia el dado por las siguientes
expresiones:

Cerchas con cordones diferentes Cerchas con cordones iguales
A-d’ A-d’
I cercha — Z < I cercha — .
4 4
Siendo:

- Ac: area de los cordones
- d: canto de la cercha.
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PREDIMENSIONADO DE VIGAS VIERENDEEL DE ACERO

Como se ha indicado en el capitulo de hormigén, las vigas vierendeel son
cerchas a las que se les suprimen los diagonales de manera que para
garantizar la estabilidad los nudos se convierten en rigidos.

v o

e
R

Cuatro puente entre Ruien y Avelgem. Afio: 904

Los consejos fundamentales de disefio son:

- Busqueda de la simetria, ésta hara que el reparto de cargas sea
homogéneo.

Utilizacién de modulaciones grandes (distancia entre montantes)

junto con cantos reducidos optimiza su comportamiento estructural,

es decir, geometria rectangular de los huecos con dimension mayor
en longitud.

- El empleo de perfiles tubulares aprovecha mejor las caracteristicas
del conjunto aportando ademas mayor masividad para la
resistencia al fuego.

- El empleo de cordones continuos reduce favorece la sencillez
constructiva y la armonia visual no afectando al comportamiento
estructural optimo.

- Las luces 6ptimas para vigas vierendeel estan entre los 6 y los 18
metros.

- Larelacién canto - luz aproximada para estas vigas es h = L/8-10.
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Predimensionado general sequn Hugon, A. y Serre, M.

En la publicacion “Calculos y ensayos, estudio de los proyectos” de los
anteriores autores se propone el siguiente método aproximado para vigas
con cargas actuantes en los nudos, elementos de igual inercia y puntos de
momento nulo en el centro de las barras. El momento en los nudos tiene
valor cero.

Se han de analizar los 4 puntos mas desfavorables: el corddn superior en el
vano central, el cordén superior junto al apoyo, el montante ubicado en el
apoyo y el primer montante tras el apoyo. Para obtener los esfuerzos en
dichos puntos se puede recurrir a los diagramas de una viga analoga
P P2
a

S T Y N
I
_ %ﬁ

:
%

8=

e

V2
V1
o 2
M1 M1
M2 M2
M3
P/2 P P P P P2
A B o =] E F
V1l Vzl V3=Ol Vzl V1l
M1 M2 M3 M2 M1
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Puesto que se trata de una fase de predimensionado se puede asumir que
los esfuerzos cortantes internos van a quedar siempre absorbidos por el
perfil sin problemas.

f) Dimensionado del cordén superior e inferior:
Para simplificar la operacion se considera que se dispondra el
mismo perfil para el cordén superior e inferior.
Se analizara el caso del corddén superior en el centro del vano y
junto al apoyo. El perfil resultante habra de cumplir ambos
requisitos.

1- En el centro del vano: su esfuerzo mas desfavorable es la
compresion. Debera comprobarse a flexo-compresion (puesto
que el superior queda comprimido) y a pandeo. Los valores
seran los siguientes:

Mmax
C
L - o
Fc
V2 V3=0
Y \
- -
M2 M3
Ft
- \
|
LB Eh

- Flexién: el momento de calculo sera de valor:

u e
max
22
Para la eleccion del perfil se busca emplea la equivalencia
del médulo resistente:

M
W , =—=% Siendo Omax = Jya =i con 7,0 =1.05

max MO

- Compresion: el momento en el centro del vano genera un
esfuerzo de compresion “Fc” de valor:
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M
Fe=—"
h
Para la eleccién del perfil se dimensiona el perfil a
resistencia:
c
A=——Siendo o, = f,, b con ¥, =1.05
O-max MO

- Pandeo: empleando el anterior valor “Fc” se recurre a la
férmula de la carga critica de Euler:

Fc=(i) E-1
Bl

Con 3 de valor 0.5 por estar biempotrada

2- Junto al apoyo: su esfuerzo mas desfavorable es la flexion.
Debera comprobarse a flexo-compresién (puesto que el
superior queda comprimido) y a pandeo. Los valores seran los

siguientes:
Mmax
A ~ Fc B
. : 4
VA1 A V2
Y
ek -k
Ft M1 M2 l
. s i
G H
i L L

- Flexion: el momento de calculo sera de valor:

hioa

M =—
max
22
Para la eleccion del perfil se busca emplea la equivalencia
del médulo resistente:
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Mmax ﬁ

w, = Siendo o, = f,, == con ¥, =1.05
amax 7MO

- Compresion: el momento en el centro del vano genera un
esfuerzo de compresion “Fc” de valor:

M
Fe=—1
h
Para la eleccién del perfil se dimensiona el perfil a
resistencia:
c
A=——Siendo o, = f,, _ con ¥, =1.05
Umax MO

- Pandeo: empleando el anterior valor “Fc” se recurre a la
férmula de la carga critica de Euler:

Fc=(ij E-1
Bl

Con 3 de valor 0.5 por estar biempotrada.

g) Dimensionado de los montantes:
Para simplificar la operacion se considera que se dispondra el
mismo perfil a lo largo de toda la longitud.
Se analizaran el primer los montantes del apoyo y el primero tras
éste. El perfil resultante habra de cumplir ambos requisitos.

1- Montante del apoyo: su esfuerzo mas desfavorable es la
flexion. Debera comprobarse a flexo-compresién y a pandeo.
Los valores seran los siguientes:
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P/2
Mmax A‘ L
V1
Y
-
M1
- = - ~
G
_ *

Flexién: el momento maximo sera de valor:
_Wa
g
Para la eleccion del perfil se busca emplea la equivalencia
del médulo resistente:

M

Mmax ﬁ/

W, = Siendo o, = f,, == con ¥, =1.05

O-max 7/ MO

Compresién (resistencia): el valor de la compresion (P’) se
podra hallar mediante la siguiente expresion:

P P
=—+—

2 2
Es decir, la mitad de la suma de todas las cargas puntuales
mas el valor de la carga en el nudo superior al apoyo.
Se procedera al calculo:
P A4

A =——Siendo o, = f,, == con 7, =105

Gmax MO

PV

Pandeo: empleando el anterior valor “P”” se recurre a la
férmula de la carga critica de Euler:
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PE(L) Bl
B

Con B de valor 0.5 por estar biempotrada.

Se elegira un perfil que cumpla los requisitos de maodulo
resistente, inercia y area.

2- Primer montante tras el apoyo: su esfuerzo mas desfavorable
es la flexion. Debera comprobarse a flexo-compresion y a
pandeo. Los valores seran los siguientes:

P
y {
V1 i V2
Y \ Y
ks itk
M1 M2
=2
G b

- Flexién: el momento maximo sera de valor:

Via V,a
max 4 + 4
Para la eleccion del perfil se busca emplea la equivalencia

del moédulo resistente:

M
W , =—== Siendo Omax = Jyu Zi con ¥, =1.05

max MO

- Compresion (resistencia): el valor de la compresion (P’)
equivale a la carga puntual aplicada en el nudo (P’=P).
Se procedera al calculo:

87



ARQUITECTURA A 0JO DE BUEN CUBERO

PY
A=——Siendo o, = f,, b con ¥, =1.05
O max MO

- Pandeo: empleando el anterior valor “P’” se recurre a la
férmula de la carga critica de Euler:

PE(L) Bl
pel

Con B de valor 0.5 por estar biempotrada.

Se elegira un perfil que cumpla los requisitos de maodulo
resistente, inercia y area.

Nota: en el caso de los montantes, si las cargas puntuales estuvieran
aplicadas en los nudos inferiores, los esfuerzos serian de traccién en vez
de compresién pudiéndose asi evitar el calculo a pandeo.
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PARTE IV: ESTRUCTURAS MIXTAS HORMIGON Y ACERO

Se estudiaran los elementos habituales en edificacion para
estructura mixta de hormigén y acero. Las relaciones expuestas a
continuacion se consideran disponiendo las barras de acero en la posicion
mas favorable para resistir el esfuerzo principal. No se estudiaran las
uniones ni su disefio, pero el proyectista habra que contar con la necesidad
de concebir la estructura con la mayor sencillez posible para garantizar su
sencilla ejecucién y mantenimiento. Asimismo, de manera general, se
recomienda el empleo de conectores para garantizar un funcionamiento
mas solidario entre los elementos de hormigén y metalicos.
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CONSIDERACIONES PREVIAS DE ESTRUCTURAS MIXTAS

La combinacién del acero y el hormigén es un hecho habitual en
edificacion. La interaccién de ambos elementos es adecuada puesto que el
hormigén protege al acero ante la corrosioén y el fuego y el acero aporta una
gran resistencia estructural. Ademas, con el empleo inteligente de ambos,
se puede optimizar el comportamiento frente a la acciéon de cargas y la
integracion posterior de elementos en su haber.

L

R ()
P S (o
| OO

oy

| AT

La ilustracion muestra los detalles de pilares, forjados y vigas del edificio
Seagram (Nueva York 1954-58) de Mies van der Rohe en los que se puede
apreciar la proteccién del acero asi como la integracion de las instalaciones
en el hueco dejado por el canto de la viga para el falso techo.

La entidad Access — Steel en su publicacion “Proyecto basico: coordinacion
del disefio estructural y arquitectonico para edificios de varias plantas con
estructuras de acero” aporta los siguientes consejos de disefo y
predimensionado:

Ratios de predimensionado para estructuras mixtas:
Las relaciones canto luz para el predimensionado de las vigas de acero
segun su empleo podran estimarse mediante los valores:

Tipo de viga Relacion luz/canto
Vigas mixtas L/25
Vigas aligeradas (alveolares) L/25
Vigas principales armadas L/20
Forjados con canto reducido o vigas integradas L/25
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00041000

]

Viga mixta Viga parcialmente Viga integrada Viga con forjado de canto

embebida reducido

Nota: una viga mixta se diferencia de una corriente en que la primera lleva
conectores para el trabajo solidario con el forjado, por ello es que la
relacion es menor que h = L/15-20 propuesta en el capitulo de acero.

Opciones estructurales disponibles:

Las opciones mas habituales para la edificacion en estructura mixta
responden a la siguiente tabla:

Tipologia Luces
Vigas mixtas con forjados mixtos 6-13 m
Vigas no mixtas con losas prefabricadas 6-9m
Vigas mixtas parcialmente embebidas 6-12 m
Vigas aligeradas o armadas con forjado mixto 8-18 m
Forjados de canto reducido o vigas integradas 5-9m

Métodos de diseiio posibles:

Existen dos métodos posibles para el disefio de entramados mixtos:

Vigas principales largas y vigas secundarias cortas: las vigas
principales tendran un canto mayor que las secundarias. Sus
ventajas son: la integracién de servicios en el canto que genera el
falso techo o en la apertura que se puede hacer cerca del vano
central y el ahorro en proteccion contra incendios debido a la mayor
masividad.

Vigas principales cortas y vigas secundarias largas: se conseguira
que los cantos de ambas sean parecidos con las ventajas
derivadas de: relaciones canto — luz entre 20 y 25, posibilidad de
integracion (se podran aligerar las vigas secundarias hasta en un
70% del alma posibilitando el paso de instalaciones a través de
éstas), asi como una gran facilidad para la proteccion del fuego
puesto que la ejecucion de cajeados o similares sera mas sencilla.
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Rangos para las luces de los sistemas estructurales:

El orden de las luces acordes a los diferentes sistemas estructurales que
consiguen la optimizacién de éstos responde al siguiente grafico:

Tramo (m)
6 | 8 [10 | 13 | 16 | 20
Losa plana de hormigén armado e
Vigas con forjado de canto reducido y
. . I
forjados mixtos de gran canto

Vigas integradas con losas prefabricadas I —

Vigas y losa de hormigén amrmado -’_f-

Losa plana de hormigén pretensado

Viga y losa mixta —ﬂ—.—

Vigas armadas de alma aligerada #

Vigas mixtas aligeradas —.—.—‘-

Celosias mixtas #—H—

Ventajas de la construcciéon con estructuras de grandes luces:

Se eliminan las columnas interiores, logrando un uso mas flexible y
eficiente de espacio interior.

Pueden integrarse los servicios dentro del canto de la estructura, de
tal forma que la altura de planta a planta no se incremente.

Se requieren menos componentes (en general 30% menos vigas)
logrando reducciones en los tiempos de construccion e instalacion.
Los costes de proteccion contra incendios pueden reducirse debido
a la masividad de los miembros de longitud mayor.

Para las vigas aligeradas, los conductos redondos multiples para
los servicios son mas baratos que los conductos rectangulares.

No se aumentan significativamente los costes para construir la
estructura de acero, a pesar de tener luces mas largas.

En conjunto, los costes del edificio se incrementan en una cantidad
despreciable (menos del 1%).
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VIGAS PRINCIPALES Y SECUNDARIAS DE ESTRUCTURAS MIXTAS

Los entramados de estructura mixta contienen dos tipos de vigas: las
principales y las secundarias.

Las vigas principales se encargan de soportar las cargas de forjados y la
transmiten a los pilares a los que estan directamente unidos.

Las vigas secundarias son las encargadas de recibir de manera directa el
peso propio del forjado y de las cargas que soporta para transmitirlas
posteriormente a las vigas principales.

Predimensionado de vigas principales:
Las dimensiones aproximadas para vigas gometidas a czargas habituales de

edificaciéon y sobrecargas de valor 3 KN/m mas 1 kN/m para tabiques, etc.
responderan a:

Tamainos tipicos de vigas principales mixtas en secciones IPE

Vano vigas Vano maximo viga principal

secundarias 6m 75m 9m 10.5m 12m
IPE IPE IPE

6m P e FE . IPESS0  IPE6GOOR
IPE IPE  IPE IPE

7.5m 400 450 550  IPEGOOR  -50x137

o IPE IPE  IPE IPE IPE

450 500 600 750X137 750X173
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Predimensionado de vigas secundarias:
Las dimensiones de vigas secundarias bajo las siguientes condiciones:
soportando losas con canto de 130 2mm, y espaciamiento de vigas de 3 m, y

2
sobrecarga de 3 kN/m mas 1 kN/m para tabiqueria, etc. responderan a:

Tamafnos tipicos de vigas secundarias mixtas
en secciones IPE/HE (S235)

Vigas perfiles Maxima longitud de la viga
laminados
6m 7.5m 9m 10.5m 12m
Peso minimo IPE 270A IPE 300 IPE360 IPE 400 IPE 500
Canto HE HE HE HE
minimo HE220A  540A  280A  320A 3408

Las longitudes maximas de vigas secundarias 2tgajo las siguientes

2
condiciones: sobrecarga de valor 3 kN/m mas 1 kN/m para tabiqueria, etc.
canto de losa de 130mm y espaciamiento de vigas de 3 m seran:

Longitudes maximas de viga mixta para cargas tipicas de oficina

IPE Longitud HEA Longitud HEB Longitud
(m) (m) (m)
200 5 200 5.8 200 6.7
220 5.6 220 6.5 220 7.7
240 6.2 240 7.3 240 8.6
- - 260 8 260 9.3
270 7 280 8.7 280 9.9
300 7.9 300 9.6 300 10.9
330 8.4 320 10.3 320 11.6
- - 340 11.3 340 12.3
360 9.4 360 11.9 360 12.9
400 10.4 400 13.1 400 13.8
450 12.2 450 14.2 450 14.7
500 13.6 500 15.1 500 15.6
550 14.7 550 15.9 550 16.4
600 15.7 600 16.6 600 17.1

Las dimensiones de vigas aligeradas que estén bajo losas con canto de

2 2
130 mm, y estén espaciadas 3 m, con sobrecarga de 3 kN/m mas 1 kN/m
para tabiqueria, etc. responderan a:
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Tamaio de vigas aligeradas circulares mixtas como vigas
secundarias (IPEs y HEs en S355)

Longitud maxima de la viga (m)
Vigas aligeradas circulares

12 13.5 15 16.5 18
Diametro abertura (mm) 300 350 400 450 500
Canto de viga (mm) 460 525 570 630 675
. , IPE IPE IPE IPE
Cordoén superior 360 IPE 400 400 450 500
e HE HE HE HE
Cordon inferior 260A HE300A 340B  360B  400M

Uniones:

Las uniones viga principal a pilar se haran a las almas de éstos mediante
union empotrada (ejemplo: chapa de testa soldada a la seccién de la viga y
atornillada al ala del pilar).

Las uniones de las vigas secundarias a las principales seran articuladas
(ejemplo: mediante perfiles en L atornillados a las almas de ambas o

soldadura entre almas).
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FORJADOS MIXTOS DE CHAPA COLABORANTE

Los forjados de chapa colaborante son forjados mixtos constituidos por una
chapa grecada metalica que actia como encofrado perdido y una losa de
hormigdn que queda nervada debido a las grecas de dicha chapa.

CONECTOR

EETRUCTURA

Se emplean para luces pequefias y tienen la ventaja de un rapido montaje y
ejecucion sencilla. Si las luces que ha de cubrir son largas se habra de
apuntalar. Se emplea sobre viguetas metalicas, generalmente apoyado
sobre ellas. Puede conseguirse continuidad entre vanos aprovechando el
mallazo de manera que si se densifica podra servir para absorber los
negativos. Los vuelos maximos admisibles comprenden 0.5y 1 m.

Predimensionado de forjados de chapa colaborante:

Los forjados de chapa colaborante (sea cual sea la forma de su greca)
podran estimarse en una fase previa de disefio acorde a la siguiente tabla
propuesta por el departamento de estructuras de la Universidad Politécnica
de Cataluna:

Forjados de chapa colaborante

Tipologia Caracteristicas Luz (m) Canto "h" (m)
Valores maximos <5.00 0.1-0.2
Unidireccional ~__YaIores 300500  0.12-0.16
Relacién canto luz h=1L1/[23-27]
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PILARES MIXTOS DE HORMIGON Y ACERO

Los pilares mixtos de hormigdn y acero son soportes cuyas caracteristicas
resistentes se ven potenciadas por la interaccion de ambos materiales.

Se han utilizado, por ejemplo, en edificios de gran altura en los que la
resistencia del acero ha sido clave pero su inestabilidad ante el fuego ha
llevado a un refuerzo mediante hormigén estructural, creando asi un
elemento mucho mas resistente a las solicitaciones varias.

Condiciones previas para el predimensionado
Segun el método sugerido por Jiménez Montoya, se deberan cumplir las
siguientes condiciones:

1. Area del acero de los perfiles menor o igual al 20% de la seccién total
del soporte.

2. Las secciones rectangulares o cuadradas deberdn tener al menos
cuatro redondos (uno por esquina) conectados mediante cercos.
(Condiciones iguales a las de los pilares normales).

3. La distancia del perfil al cerco habra de ser mayor o igual a 5 cm.

4. Las zonas de huecos deberan poder quedar rellenadas de hormigén.

5. Esbeltez de los pilares menor o igual a 15.

Predimensionado de pilares mixtos
Se predimensionaran empleando la siguiente expresion:

12N, <N, =085A4,f, + A fru + A, fr

Siendo:
- Ng: axil de calculo mayorado.
- A area de hormigén (descontando el perfil).
- A area de armados. A = 0.004 A
- Ay area del perfil
- fg4: resistencia de célculo del hormigon fyg = f /1.5
- f,q: resistencia de calculo del armado fy4 = f,,/1.15
- feq: resistencia de calculo del perfil f,q, = f,/1.05
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PARTE V: ESTRUCTURAS DE MADERA

Se estudiaran los elementos habituales en edificacion para estructura de
madera. Las relaciones expuestas a continuacion se consideran
disponiendo las barras en la posicién mas favorable para resistir el esfuerzo
principal. No se estudiaran las uniones ni su disefio, pero el proyectista
habra que contar con la necesidad de concebir la estructura con la mayor
sencillez posible para garantizar su sencilla ejecucién y mantenimiento.
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LA MADERA

La madera es un material natural que en arquitectura se puede manifestar
en forma de madera aserrada (proviene de los arboles) o elementos
fabricados a base de madera como pueden ser los tableros o la madera
laminada.

La madera aserrada se aprovecha sustancialmente haciendo que las
cargas principales discurran en la medida de lo posible en la direccién de
las fibras.

La madera laminada encolada es una material constituido por grandes
piezas obtenidas a partir de tablas o laminas de dimensiones relativamente
pequefias en relacion a la pieza final, empalmadas longitudinal vy
transversalmente mediante colas sintéticas.

Las laminas se disponen de modo que sus fibras sean paralelas. Las
directrices de estas piezas pueden ser rectas o curvas. Y su longitud y
canto puede aumentarse facilmente anadiendo mas laminas o empalmando
piezas.

La madera aserrada:

La madera aserrada ha de ser elegida en funcién del uso al que se vaya a
destinar y su especie. Existen multitud de especies arbdéreas con posible
aplicacion estructural pero basicamente se dividen en tres familias:

- Coniferas: engloba a: abetos, cedros, cipreses, sequoias y a su
especie mas empleada, el pino.
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Las clases resistentes son: C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27,
C30, C35, C40, C45 y C50. Sin embargo no se recomienda
emplear nunca valores inferiores a C18. Las cuantias de los
numeros indican la resistencia a flexion expresada en N/mm?. La
mas empleada es la C24.

Para el predimensionado se concluye que el tipo basico de madera

aserrada conifera sera el pino. Sus caracteristicas seran:

1. Se puede estimar el valor de la resistencia a compresioén igual a
la de traccion, cifrado en 8 N/mm?.

2. Laresistencia a flexion sera de 9 N/mm?.

3. ElImddulo de elasticidad E = 11000 N/mm?

Frondosas: engloba a: acacias, abedules, castafios, hayas, fresnos,
nogales, chopos y a su especie mas empleada, el roble.

Las clases resistentes son: D30, D35, D40, D50, D60 y D70. No
existen recomendaciones de calidades minimas para especies
frondosas. Las cuantias de los numeros indican la resistencia a
flexion expresada en N/mm?. La mas empleada es la D30.

Para el predimensionado se concluye que el tipo basico de madera

aserrada frondosa sera el roble. Sus caracteristicas seran:

1. Se puede estimar el valor de la resistencia a compresién igual a
la de traccion, cifrado en 10 N/mm?.

2. Laresistencia a flexion sera de 13 N/mm?.

3. El médulo de elasticidad E = 12500 N/mm?

Tropicales: su aplicacion estructural es inexistente debido a su
altisimo precio.

De todas sus caracteristicas fisicas conviene destacar la higroscopicidad,
es decir, en ella se producen fluctuaciones en su contenido de humedad
que la llevan a variaciones dimensionales importantes. Para ello sera
necesario un analisis del contenido de humedad relativo al ambiente de
empleo para, en caso necesario, aplicar un tratamiento adecuado.

La madera laminada encolada:

Se caracteriza por caracteristicas mecanicas buenas a flexion y compresién
con alta estabilidad dimensional en el sentido longitudinal.
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Las maderas mas empleadas para su concepcion son: el pino, el abeto, la
picea y el alerce. Los tipos de cola mas frecuentes son: la resorcina fenol,
la caseina, y las urea fenol y formol. Los gramajes deben entre los 300 y
600g/m?>.

Las clases resistentes son: GL24, GL28, GL32 y GL36. Las cuantias de los
nuameros indican la resistencia a flexion expresada en N/mmZ2. La mas
empleada es la GL24.

Para el predimensionado se concluye que el tipo basico de madera
aserrada conifera sera el pino. Sus caracteristicas seran:
1. Se puede estimar el valor de la resistencia a compresion igual a la
a flexion, cifrado en 11.5 N/mm?.
2. La resistencia a traccion sera de 8 N/mm?>.
3. El modulo de elasticidad E = 11600N/mm?

De sus caracteristicas fisicas conviene destacar que tiene baja
conductividad térmica y buen comportamiento ante el fuego. Es un material
poco pesado lo que facilita la concepcion de estructuras ligeras que
permiten un montaje sencillo.

Sus desventajas son la gran higroscopicidad, que promueve el ataque
biolégico y los cambios dimensionales, y debilidad ante los rayos
ultravioleta y la lluvia. Por ello no se recomienda su uso para exteriores.

La madera microlaminada:

Se trata de una variante de la madera laminada formada con chapas de
madera de tamafio muy pequefio. Se caracteriza por sus excelentes
cualidades mecanicas que para una fase de predimensionado se pueden
asimilar a:

La resistencia a flexion = 9.6 N/mm?.

Resistencia a compresion = 18.9 N/mm?.

Resistencia a traccion = 12.9 N/mm?.

Resistencia a cortante = 2 N/mm?.

El modulo de elasticidad E=14000 N/mm?.

oD~

De ello se deduce su idoneidad para el empleo como vigas y viguetas
siempre que no posean cargas puntuales significativas.

Actualmente se emplean para la prefabricacion de viguetas en doble T.
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Tableros:

Las familias de tableros estructurales de madera son los tableros:
contrachapados, de particulas, de virutas, de fibras de densidad media
(DM), de fibras duros y de particulas aglomeradas con cemento.

Sus caracteristicas fisicas, mecanicas y formales dependen mucho de la
tipologia interna. Puesto que para los precalculos que se indicaran
posteriormente no se requieren de dichos datos no se hara mayor hincapié
en ellos.

Uniones:

No es competencia de esta publicacion el estudio de las uniones puesto
que no tienen mayor relevancia espacial. Sin embargo es interesante
sefalar la enorme diversidad de posibilidades que existen para la
realizacion de uniones en madera. Los mecanismos principales para su
concepcion son: clavos, tirafondos, tornillos, pernos, pasadores, pletinas,
chapas, conectores metalicos, ensambles, empalmes y acopladuras.
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PREDIMENSIONADO DE PILARES DE MADERA

El predimensionado de pilares de madera se puede realizar atendiendo a la
geometria de la estructura de una manera adecuada. Habra que tener en
cuenta las condiciones de longitud efectiva de pandeo que son diferentes
para pilares de madera acorde a las indicaciones de “Estructuras de
madera. Disefio y calculo”.

a b c

10 20 30 40 50 A
ck

Carga admisible en columnas de madera
a Columnas cortas
b Columnas intermedias

c Columnas largas

Previamente habra que considerar la clasificacion de los pilares en relacion
a la curva de esbeltez. Se diferencian tres tipos: cortos, intermedios y
largos. Los pilares cortos colapsaran por resistencia y los largos por
pandeo. Los intermedios adoleceran de un defecto u otro segun se
acerquen a un sector u otro.

Predimensionado geométrico:

Tras observar el grafico anterior, se puede ver que las clasificaciones
quedan marcadas por la esbeltez. Es asi que, para dimensionar un pilar
bastara con obtener el tamafio de la seccion segun la siguiente relacién de
esbeltez:

Siendo:
- N esbeltez geométrica de la seccion segun:
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Esbeltez geométrica segtn el tipo de pilar

Tipo de pilar A
Corto A<10
Intermedio 10=A<Ck
Largo Ck=A<50

El valor de Ck dependera de si el pilar esta aislado (Ck=18) o
incluido en un entramado (Ck=21).
En ningun caso se podran realizar pilares de esbeltez superior a 50.

- lef: longitud efectiva de pandeo que se obtendra de la siguiente

expresion:
Lef = - L, siendo L longitud del pilar entre sus uniones y p:

COEFICIENTE DE PANDEO DE PILARES DE MADERA

Condicién de sustentacion B

Articulada — articulada

Biempotrada desplazable 1.5
Biempotrada 0.75
Empotrada — articulada 1.05
Empotrada - libre 3

Nota: los valores de B se han obtenido de multiplicar los
habituales por 1.5 salvo en el caso de articulada — articulada.
Esto se debe a la indicacién de Argiielles y Arriaga puesto que
las uniones en madera son deformables (semirrigidas) y
dificilmente puede hacerse un nudo rigido o empotramiento
perfecto.

- d: la dimensién menor de la seccion del pilar (puesto que en dicho
plano es dénde la esbeltez serd mayor). En pilares cuadrados,
evidentemente, “d” es igual en ambas direcciones.

Asi pues, elegir un tipo de pilar u otro dependera del disefio que se
quiera realizar. Los pilares “cortos” seran mas resistentes pero también
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requeriran de mas material. Los pilares “largos” seran menos
resistentes pero mas esbeltos y con ello, requeriran menor cantidad de
madera. Los “intermedios” ofreceran posibilidades a caballo entre
ambas, de manera que, si aun se desconoce qué tipo de espacio se
pretende crear, se aconseja el empleo de éstos puesto que se estara
en el lado de la seguridad en cualquier caso.
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PREDIMENSIONADO DE VIGAS DE MADERA

El disefio de vigas de madera dependera fundamentalmente de si la
madera elegida es aserrada o laminada asi como de la luz a salvar. Se
recomiendan las siguientes relaciones geométricas para vigas de madera
de seccidn rectangular (las mas habituales) para luces iguales o inferiores a
los diez o doce metros:

A7

L
Vigas menores de

Grandes vigas de madera laminada o
madera laminada aserrada

- Las vigas grandes se realizan en madera laminada puesto que
ofrecen mejores resistencias a flexion. Habran de cumplir:

h 18cm
—<bH<
5 2 lem

- Las vigas para luces menores, correas, vigas de forjado, etc. se
ejecutan tanto en madera aserrada como laminada y responden a:

hep<?
5 3

Predimensionado geométrico de vigas biapoyadas de madera
aserrada y laminada encolada:

La relacion canto — luz en madera de ambos tipos para vigas biapoyadas
corresponde a:
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Tipo de madera Relacion luz/canto
Madera aserrada L/10-15
Madera laminada encolada L/17

Predimensionado mecanico de vigas biapoyadas:
Conocida la carga por unidad de superficie que recibira la viga, su anchura
y la separacion prevista entre vigas se puede estimar el canto acorde a:

h= K134
b

Siendo:

- h: el canto de la viga.

- K: coeficiente relativo al tipo de madera. Madera aserrada emplear
K=10.35 (kN/mz)'”3 y madera laminada K=9.1 (kN/m2)'”3
I: luz del vano a salvar.
- s:separacion entre vigas (a ejes).
g: carga por unidad de superficie (kN/m2) de valor 4 para pisos y 2
para cubiertas.
- b: base de la viga. Tomar para:

* Madera aserrada: 6.3, 7.56 10 cm

¢ Madera aserrada: 10, 12, 14, 16, 18.56 21 cm

Predimensionado mecanico de vigas en voladizo:
Se empleara la siguiente equivalencia:

hvoladizu = 2 . 125 K l 3\/%7
Siendo:

- hyoladizo: €l canto de la pieza volada

- K: coeficiente relativo al tipo de madera. Madera aserrada emplear
K=10.35 (kN/mz)'”3 y madera laminada K=9.1 (kN/m2)'”3

- I:luz del vuelo.

- s:separacion entre vigas (a ejes)

- Q: carga por unidad de superficie (kN/m2) de valor 4 para pisos y 2

para cubiertas.

b: base de la viga. Tomar para:

* Madera aserrada: 6.3, 7.5 6 10cm

¢ Madera aserrada: 10, 12, 14, 16, 18.5 6 21cm
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Tabla de predimensionado de vigas biapoyadas de madera laminada

encolada:

Conocida la carga que recibira la viga se puede emplear la siguiente tabla
obtenida de la empresa “Holza” para vigas calculadas sobre dos apoyos, en

flexion recta y con carga uniformemente repartida con flecha maxima

equivalente a 1/300 de la luz de calculo:

Tabla de predimensionado de vigas de madera

laminada encolada biapoyadas

ooz, | SOF [ Vez [ Vec [ Léez [ €€ [ 9%6e [ 9%6€ [ 6TF

X0L | XOL | Xzl | XO0L | XOb | XO0L | Xzl | Xzl

| 000, | SO | 86 | 1T | v9z | €€ | €9€ | 96E | 9%6E

@ X0L | XOL | Xgl | XO0L | XOL | XOb | X0l | Xzl
© | o5 | SO | 86 [ Vez | ¥9z | L6z | €€ | 96E [ 96
2 X0L | XQL | XgL | XQOL | XQL | XOL | XOQL | Xgl
5 | oog | GO | 86L | L€z [ V€T | L6C | €€ | €9 | 96E
56 X0L | XOL | XObL | XglL | XOQbL | XOL | XOQL | X0l
TS | ooy | SO | 86L [ Vez | leT | L6z | €€ goc | 9%6¢
52 XQL | XOL | XOQbL | XglL | XOQbL | XOL | XOQL | X0l
o | gog | SO | SO [ 86L | VeT | voz [ L6z | €€ [ €09
S5 X0L | XOb | XOb | XOL | XOb | XOb | XOb | X0l
32| gog | GO+ | GO+ | 86l [ 1ec | 1'ec | L'6c | €€ 33
€D XQL | XOL | XQbL | XOL | Xgb | XOL | XQL | X0l
55 [ oop | CEv | SOV | 86l | 86l | V€ | v9r | L'6c | €€
=} X8 | X0 | XOL | XObL | XOL | XOL | XOL | X0l
235 | ooe | CEF | SOL | SoL [ 86l | L€ [ L€C | vz | L'6C
S.E X8 | X0 | XOb | XOb | XOL | Xzl | XQ0L | X0}
"E [ ez | CEF | TEL [ S9L | 8L [ 86l [ L€ | L€ | ¥'9C
-] X8 X8 | XQL | XOb | X0 | XOL | Xgl | X0l
o | goz | 66 | ¢€ | S9L [ S9oL | 86l | L€ | L€z | LEC

e X8 X8 | XOL | XOL | XO0L | XOL | XOb | Xgl
S| oal 66 | ¢€l | S9L | G9L [ G9L | 86l | LEZ | l'€CT
X8 X8 | XO0L | XObL | X0 | XObL | X0l | X0l

001 6'6 66 | G9L | S9L | G9L [ 9L | 86l | 86

X8 X8 | XOL | XOb | X0 | XOL | X0L | X0l

3 lw | 007 | 0S'T | 00'¢€ | 0S'€ | 00'v | 0S¥ | 00'G | 0S'S

110



ARQUITECTURA A 0JO DE BUEN CUBERO

9 G'6v 8'CS 8¢S 2’96 ¥'6S 129 ¥9 2’9 9'¢. 08

X2l Xyl Xyl Xyl X9l X9l X9l X8l X8l X 0¢ X 0¢
6'Ch z'9 G'6v 8'CS 8'¢cS 1'9G ¥'6G L29 ¥9 ¥'0L 9'cL
XZl Xyl Xyl Xyl X9l X9l X9l X9l X8l X8l X 0¢
6'cy 9 9 G'6v 8'cs L'9G 1'9S ¥'6S L29 2’9 v'0L
XZl XZl Xyl Xyl Xyl X9l X9l X9l X9l X8l X 0¢
9'6¢ 6'ch 9 g'6v G'6v 8'CS L'9G v'6S 129 Y9 v'0L
XZl XZl Xyl Xyl Xyl X9l X9l X9l X9l X8l X8l
9'6¢ 6'Cy 9 9 9 8'ca 8'cs L'9G ¥'65 L29 2’9
XZl XZl XZl XZl Xyl Xyl X9l X9l X9l X9l X8l
€'9¢ 9'6¢ 6'Cy 9 9 G'6v 8'cs 8'CS L'9G 8'09 ¥9

X2l Xl X2l X2l Xyl Xyl Xyl X9l X9l X8l X8l
£'9¢ 9'6E 9'6E 6ct 6'ch 9 G'6v 8'cs 8'cs ¥'6G L'29
X0l X0l XZl XZl Xyl Xyl Xyl Xyl X9l X9l X9l
£'9¢ €'9¢ 9'6¢ 9'6¢ 6'Cy Z'9 9 G'6v 8'CS 8'cs ¥'6S
X0l X0l X2l xXZl Xyl XZl Xyl Xyl Xyl X9l X9l
€¢ €¢ €'9¢ €'9¢ 9'6¢ 6cy (5§44 9 9 8'cs 8'cs
X0l X0l X2l XZl X2l XZl X2l XZl Xyl Xyl X9l
L'6C €¢ €'9¢ €'9¢ 9'6¢ 9'6¢ 6'ch 6'Ch 9 G'6v 8'cs
X0l X0l X0l X0l X0l XZl X2l XZl XZl Xyl Xyl
L'62 L'6¢C €¢ €'9¢ €'9¢ 9'6€ 9'6¢ 9'6€ 6Ch z'9v G'6Y
X0l X0l X0l X0l X0l X0l X2l XZl XZl X2l Xyl
L'eec v'9e L'6C €¢ €¢ €'9¢ €'9¢ 9'6¢ 9'6¢ 6'ch 9
XZl X0} X0} X0l X0l X0l X0} X0l XZl XZl XZl
L'ee '€ '€ v'9C L'6¢C L'6¢ €¢ €'9¢ €'9¢ 9'6¢ 9'6¢
X0l X0} X2l X0l X0l X0l X0l X0l X0l X0l XZl
009 06’9 00°L 0G°, 00'8 0’8 00'6 06’6 | 00°0L | 00°LL | OOCL

111



ARQUITECTURA A 0JO DE BUEN CUBERO

PREDIMENSIONADO DE FORJADOS DE MADERA

El predimensionado y disefio de vigas de forjados de madera tiene que ver
con los elementos que soportan las flexiones principales, las viguetas, y la
superficie de apoyo, el tablero o elemento que constituya el forjado.

De aqui en adelante se trataran los forjados de viguetas de madera
aserrada con tablero para los casos mas habituales de edificacion. La
informacion se ha obtenido del libro “Casas de madera: célculo estructural”
de AITIM.

Predimensionado del tablero:
Los espesores habituales de los diferentes tipos de tableros segun la
separacion entre viguetas se pueden obtener de la siguiente tabla:

Material del tablero Separacién entre Espesor minimo
viguetas (mm) (mm)
300 17
400 17
Madera aserrada 600 19
300 15.5
400 15.5
Tablero contrachapado 600 19
300 15.9
Tableros de virutas 400 15.9
600 19
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Predimensionado de viguetas:

El predimensionado de viguetas para cargas ligeras se puede realizar
empleando las siguientes tablas:

Tabla de predimensionado de viguetas de forjado

Seccion | Entreviguetado | ~ya | 099 | c24 | c27 | €30 | C38 | C40
(mm) (cm)
30 292 | 303 | 313 | 322 | 322 | 331 | 340
38 x 184 40 264 | 274 | 283 | 292 | 292 | 300 | 308
60 229 | 238 | 246 | 254 | 254 | 261 | 268
30 325 | 337 | 349 | 359 | 359 | 369 | 379
38 x 205 40 294 | 305 | 316 | 325 | 325 | 334 | 343
60 255 | 265 | 274 | 283 | 283 | 291 | 298
30 373 | 387 | 400 | 412 | 412 | 423 | 434
38 x 235 40 338 | 350 | 362 | 373 | 373 | 483 | 393
60 293 | 304 | 314 | 324 | 324 | 333 | 342
30 454 | 471 | 487 | 501 | 501 | 515 | 529
38 x 286 40 411 | 426 | 441 | 454 | 454 | 467 | 479
60 356 | 370 | 383 | 394 | 394 | 406 | 416
30 342 | 355 | 367 | 378 | 378 | 388 | 398
44 x 205 40 310 | 321 | 332 | 342 | 342 | 352 | 361
60 269 | 279 | 289 | 297 | 297 | 306 | 314
30 384 | 398 | 412 | 424 | 424 | 436 | 447
44 x 230 40 348 | 361 | 373 | 384 | 384 | 395 | 405
60 302 | 313 | 324 | 334 | 334 | 343 | 352
30 426 | 442 | 456 | 470 | 470 | 483 | 496
44 x 255 40 385 | 400 | 413 | 426 | 426 | 438 | 449
60 335 | 347 | 359 | 370 | 370 | 380 | 390
30 509 | 528 | 546 | 562 | 562 | 578 | 593
44 x 305 40 461 | 478 | 494 | 509 | 500 | 524 | 537
60 400 | 415 | 430 | 443 | 443 | 455 | 467
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PREDIMENSIONADO: MADERA LAMINADA PARA GRANDES LUCES

Las estructuras de madera laminada para grandes luces (superiores a los
10-12 m) pueden estimarse empleando los siguientes criterios:

Predimensionado de estructuras principales para grandes luces y
forjados ligeros

El predimensionado de elementos estructurales principales para estructuras
de madera laminada que soporten forjados ligeros puede realizarse
empleando las relaciones canto — luz propuestas en la obra “Estructuras de
madera. Disefio y calculo” (Ramon Arglelles y Francisco Arriaga):

Predimensionado de estructuras principales de madera laminada para
grandes luces y forjados ligeros

; o~ |SE|lO0SE| = E®
Sistema estructural Tl |[a=|S9=<| 85 ¢
c Qc|l =59y © o
S 3 o ~|lJe? >25
o N = o
T o O
.. SEE | o >
lq» nl...lh Emﬂ o -— (? 3
: ©w © ® A o
L c To) I
O')CDO A\
STo <
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Predimensionado de estructuras principales para grandes luces y
forjados pesados

El predimensionado de elementos estructurales principales para estructuras
de madera laminada que sustenten forjados pesados puede realizarse
empleando las relaciones canto — luz:

Predimensionado para estructuras de madera laminada
para grandes luces en forjados pesados

Tipo de pieza Aplicacion Relacion canto - luz
Esbeltas Industria actual L/17
No esbeltas Rehabilitacion L/20

118



ARQUITECTURA A 0JO DE BUEN CUBERO

PREDIMENSIONADO DE CERCHAS DE MADERA

Las cerchas de madera, empleadas extensivamente en arquitectura, son
elementos que responden a las mismas caracteristicas geométricas
recomendadas que las de acero puesto que su funcionamiento es
equivalente.

Ejemplo de una cercha de madera tipo Howe

Asi pues, los consejos de disefio son los iguales en cuanto a simetria,
angulos (salvo que se indique lo contrario), evitar que las piezas estén
comprimidas y separacion de unos cinco metros entre cerchas.

Relaciones canto — luz para cerchas de madera sequn el manual de
disefio grupo Andino:

Se proponen las siguientes tablas que establecen las relaciones
geométricas y luces recomendadas para las tipologias de cercha mas
habituales:
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PARTE VI: FABRICAS

Se estudiaran los elementos habituales en edificacion empleados
en estructuras de fabricas. Lo expuesto a continuacién se basa en disefios
por resistencia a compresion admitiendo que las flexiones no seran
significativas y decisivas en esta fase previa de disefio o si lo fueran, se
corregiran con refuerzos de armado o mediante la construccion inteligente

de éstas.
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PREDIMENSIONADO DE MUROS DE FABRICAS CERAMICAS

El predimensionado de muros de fabricas ceramicas puede simplificarse
segun lo expuesto por el “catalogo de soluciones ceramicas de HISPALYT”
bajo los siguientes criterios:

- El nimero maximo de plantas sera de tres (PB + 2). En el caso de
edificaciones de 3 alturas, puede afiadirse, ademas, un sétano o un
forjado sanitario, por lo que el nimero de forjados reflejado en las
tablas de dimensionado puede llegar hasta cuatro.

- La altura entre forjados de las plantas sera de 3 m como maximo.

- Los muros podran ser de cualquier espesor en funcion del célculo,
salvo los muros de carga de una hoja que estén en contacto con el
ambiente exterior, cuyo espesor minimo debera ser de 24 cm.

- En las tablas se ha considerado que cada muro tiene seccion
constante en una misma planta.

- Lalongitud minima de los machones en muros portantes sera de 45
cm pero se recomienda un empleo minimo de 60cm.

- Para la elaboracion de las tablas, se ha considerado que el
retranqueo de la tabica del forjado en los muros de carga exteriores
tiene un valor de 1/3 del espesor del muro, sin superar en ningun
caso los 5 cm.

- Se consideran sobrecargas de uso de 2,0 kN/m2 (cuando se trata
de cargas medias) y de 4,0 kN/m2 (cuando se trata de cargas
altas).

- En estos valores no se incluye la tabiqueria, que se considera, a
todos los efectos, carga permanente, segin DB SE AE. Ademas, se
considera que todas las plantas tienen la misma carga.

Con ello, se sugieren las siguientes tablas:
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Muros de carga ceramicos exteriores

® . § g Luces de forjado recomendadas (m)
ﬁ Espesor Tipo de =8 Cari di < i <
o tramo S ga media (Qrotal Carga media (Qotal
a s 8 7 kN/m?) 7 kN/m?)
. 1 5.5 45
Aislado 5 55 2
@ | 1/2pie 1 5.5 5
3 Extremo 2 6 5
% 3 4 3
g— 1 5 45
@ Aislado 2-3 5 4.5
-§ 1 pie h 25 g
= 1 5.5 4.5
Extremo 2-3 5.5 4.5
4 6 5
1 5 5
Aislado 2 5 4
140 mm :1)’ 22 2
Extremo 2 5.5 4.5
3 4.5 3.5
1 5.5 4.5
Aislado 2-3 5 4
< 4 4.5 3
B 190 mm 1 55 5
é Extremo 2-3 55 4.5
E 4 5 4
e 1 5 45
S Aislado | 2-3 5 45
§’ 240 mm 4 5 u
< 1 6 5
Extremo 2-3 6 4.5
4 6 4.5
1 5.5 4.5
Aislado 2-3 5.5 4.5
290 mm ‘1‘ 2 455
Extremo 2-3 6 5
4 6 5
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Muros de carga ceramicos exteriores

Luces de forjado maximas recomendadas (m)

s 3 § g Muro interior contiguo a muro extremo / Resto de muros interiores
83 &|5¢
o2 2|8
. Wl ® Carga media (Qiota< 7 kN/m2) Carga media (Qiota< 7 kN/mz)
Altura libre de planta (m)
25 3 35 375 4 2.5 3 35 375 4
1 8 8 8 72/ 6.2/7. 7.8/ 6.8 57/ 5/5. 4.3/
o 8 2 8 8 6.7 9 5
c% 5 54/ 46/ 38/ 32/ 27/3. 37/ 32 26/ 22/ /2.2
o | = 6.3 54 4.4 3.8 1 4.3 3.8 3 2.6 :
S 34/ 29/ 23/ 24/  2/2.
©
g 314 34 27 122 °8 3 - T -
5 4 24/  2/2. ) ) ) ) ) ) ) )
g— 2.8 4
@ Altura libre de planta (m)
3 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
= 118 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2 7.4/ 6.3/ 5/5.
3 2 8 8 8 7.3/8 8 8 8 74 9
3 8 75/ 6.4/ 52/ 39/4. 58 52/ 44 36/ 27/
8 7.5 6.1 5 6.8 6 5.2 4.2 3.1
4 59/ 52/ 43/ 33/ 21/2. 441/ 36/ 3/3. 23/ i
6.9 6 5 3.8 5 4.8 4.2 5 2.6
Altura libre de planta (m)
2.5 3 35 375 4 2.5 3 35 375 4
77/ 71/ 6.4/ 5.6/
e 1 8 8 8 8 8 8 8 75 6/7 65
o] g 5 53/ 48/ 42/ 39/ 36/4. 37/ 33 29 27/ 25/
FERIS 6.2 5.6 5 4.6 2 4.3 3.9 3.4 3.2 2.9
3 3 34/ 3/3. 26/ 24 21/2. 23/ 21/ 21 i i
% 39 5 3 28 5 27 24 '
[ 24/ 21/
2 4 108 24 T - - -
'(3 Altura libre de planta (m)
"‘9’, 3 3.5 4 4.5 5 3 3.5 4 4.5 5
</ El1] 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
R 5 74/ 69/ 64/ 58/ 52/6. 51/ 4.8/ 4.4/ 4/4. 3.6/
= 8 8 7.5 6.8 1 6 5.6 5.2 7 4.2
3 46/ 4.3/ 3.9/ 3.4/ 3/3.5 3.2/ 29 27 24 2/2.
54 5 4.5 4 ) 3.7 3.4 3.1 2.8 4
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32/ 29/ 26/ 22 22/ 2.
4 138 34 3 26 7122 e 4 21 - -
Altura libre de planta (m)
4 5 6 7 3 4 5 6 7
| 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A g 78 66/ 526 67/ 61/ 54/ 46/ 36
S 8 77 1 79 72 63 53 42
o 61/ 54/ 46/ 3.7/ 42/ 37/ 32 25/
3 172 63 54 43 288 5 44 37 3 121
. |43 37 33 220 33 28/ 24 ]
51 43 5 26 5 3 24
Altura libre de planta (m)
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
L1 [s s s s 8 8 8 8 8 8
El , | & g g 79 657 78 74/ 63 55 45
S 8 3 8 8 74 64 52
N[, |69 61/ 52 42 343 48 42 36 29 22
8 71 61 49 7 56 49 42 34 25
L |47 w4 32 24 33/ 28 22 )
55 7 38 28 38 33 26

Nota: valido para muros sin arriostrar con diferencias de luces en vanos

contiguos menores del 50%

Muros de arriostramiento

Dimensiones minimas de los
ESpesor del DiStanCia méxima muros de arriostramiento
Altura de
muro de entre muros de
la planta . !
carga (mm) arriostramiento (m) Espesor (mm) | Longitud (m)

3 234 0.6

4 235143 0.8
115 5 2.358.2 85 1

6 2.3-56.7 1.2

8 2.3—56.2 1.6

3 2.3-84 0.6

4 235112 0.8

5 2.3-14 1
140 85

6 2.3-510.3 1.2

8 2.3—-7.8 85 1.6

10 23575 2

3 52 0.6
190 85

4 3.9-13 0.8
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5 3.8—6.6 1
6 3.8—104 1.2
8 3.8—14.5 1.6
10 3.8—-11 2
12 3.8—10.2 2.4
3 - 0.6
4 6 0.8
5 5-18.3 1
6 4.8—-9 1.2
240 85
8 4.8—-12 1.6
10 4.8—18.9 2
12 4.8—14.4 24
14 4.8—13.3 2.8
3 - 0.6
4 16.1 0.8
5 6.9 1
6 6—24.2 1.2
290 8 5.8—-32.3 90 1.6
10 5.8—40 2
12 5.8—-23 24
14 5.8—-17.9 2.8
16 5.8—16.4 3.2

Para otras consultas respectivas a fabricas ceramicas se recomienda al
lector consultar el catadlogo mencionado puesto que presenta soluciones
estandarizadas validas, siendo ademas gratuito.

Nota: “Hispalyt” es la asociacion espafola de fabricantes de ladrillos y tejas.
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PREDIMENSIONADO DE FABRICAS DE BLOQUE DE HORMIGON

Las fabricas de bloque de hormigéon son elementos comunes en la
construccion muy econdémicos. Se erigen como una fabrica de albanileria
tradicional pero, los huecos que quedan en el interior son rellenados de
hormigén asi como se disponen de armaduras verticales y horizontales
cada cierta distancia de manera que se le proporciona mayor solidez y
resistencia ante los efectos de la flexion y el cortante.

Predimensionado general:

La Asociacion de Fabricantes de Bloques y Mamposteria de Hormigén,
“‘Normabloc”, dispone de un catalogo con soluciones estandarizadas que
garantizan la resistencia a flexion y cortante de la fabrica. Sin embargo,
como viene siendo habitual en este documento, lo que se busca es el
dimensionado geométrico, de manera, que se asume simplemente el
predimensionado a compresion (esfuerzo principal) y se asume que en la
fase posterior se calculara el armado necesario o se corregiran los defectos
de disefio.

El método sugerido consiste en dimensionar la fabrica en un metro de
longitud para elegir correctamente su anchura. Asi pues:
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Siendo:

e

b.fdm

e: espesor del muro. Se habra de tomar segun la fabrica, por
ejemplo, 18cm corresponderan a una pieza a soga; 35cm
corresponderan a dos tizones o una soga.

b: una longitud de fabrica de un metro. b=1m

N: axil mayorado que soporta la fabrica en un metro de su longitud.

f,.: resistencia a compresion de la fabrica. Tomar

£, =4 N/mm?* para los casos habituales.
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PARTE VII: ESTRUCTURAS SISMORRESISTENTES

Se indicaran los procedimientos fundamentales para afrontar de
manera inteligente y eficaz el disefio de una estructura sismorresistente asi
como se explicaran los elementos fundamentales que requieren para un
correcto funcionamiento. Todo, por supuesto, a un nivel basico, de manera
que el proyectista sepa con qué ha de contar y qué espacios o tipologias
estructurales conviene seguir.
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DISENO DE ESTRUCTURAS SISMORRESISTENTES

El objetivo de este capitulo no es dar una leccidn sobre el funcionamiento
de sismos, ni mucho menos dar valores de calculo sino todo lo contrario, la
intencion es indicar una serie de pautas para que el proyectista pueda
afrontar un disefio inteligente de edificios sismorresistentes y que, en éste,
cuente con la necesidad de incluir ciertos elementos que garanticen
resistencia a las fuertes cargas dinamicas de componente horizontal que un
terremoto transmite a una edificacion. Las pautas recomendadas son:

- Busqueda de una estructura que garantice la deformabilidad y la
capacidad de deflexion para evitar que el colapso sea rapido. Si se
permiten los movimientos el edificio se adaptaran a la deformacién
sismica y no quebraran. Para entender el caso imaginese el lector
un terremoto afectando a un columpio. La persona que esté
sentada en el balancin no notara tanto los efectos puesto que la
articulacion del tensor permite los movimientos.

- Proporcionar arriostramiento en las dos direcciones y a lo largo de
toda la longitud tanto horizontal como vertical. Con ello se garantiza
la estabilidad de la estructura.

- Garantizar una buena conexién a la cimentacion. Asimismo la
cimentacion habra de estar atada entre si y a los muros.

- Evitar los terrenos humedos y sin capacidad resistente. En el caso
de que no sea posible habra que analizar la idoneidad de la
fundacion.

- Puesto que en el momento del sismo es cuando la estructura sufrira
su carga mas critica habra que garantizar que las caracteristicas
portantes de ésta se preserven, asi pues, se debera tener especial
cuidado al escoger la calidad de los materiales, su resistencia a la
humedad, corrosion, etc.

- La planificacion inteligente de la planta del edificio acompafara a
las premisas anteriores. Se sugiere: que la planta sea regular,
predominancia de la simetria, separacion del edificio en bloques
segun funcidén, apostar simplicidad de disefio y la busqueda de
areas cerradas.

Finalmente, se considera importante hacer reflexionar al proyectista de la
seriedad que tiene el efecto de un sismo como para cometer la negligencia
de omitir sus efectos. Se recuerda que habra que disefar estructuras de
éste tipo siempre que la aceleracion sismica supere el valor 0.06g siendo
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7]

g” la fuerza de gravedad. Por el mismo motivo, se sugiere que de no
conocer con detalle el procedimiento de calculo de estructuras de este tipo
se delegue dicha labor a un especialista y se evite dejarlo en manos del
ordenador que, pese a ser una herramienta fundamental para el calculo, no
ha de ser considerado como el instrumento infalible que todo lo sabe. “La
ignorancia es atrevida” dice el saber popular.

Se puede apreciar el efecto desastroso de un terremoto en lo acaecido en
la localidad de Lorca como ejemplo de la relevancia del efecto sismico en la
arquitectura.
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PARTE I: ASPECTOS GENERALES

Se estudiaran los espacios requeridos por los elementos habituales
tanto propios como relativos a las instalaciones de climatizacioén, eléctricas,
de fontaneria y de comunicacion vertical. No concierne a ésta publicacion
estudiar funcionamientos, rendimientos o caracteristicas mas profundas de
las ya citadas a no ser que influyan determinantemente en los procesos de
predimensionado.
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CONSIDERACIONES GENERALES Y PORCENTAJES

Definir de manera precisa de manera previa el area que ocuparan las
instalaciones es una tarea practicamente imposible debido a la infinidad de
combinaciones posibles en la diferente interaccion y disefio de éstas.

A pesar de ello, inicialmente, se puede partir de un “numero gordo”
obtenido del exhaustivo estudio realizado por el Departamento de
Edificacién de la Universidad de Navarra que, como es filosofia de esta
publicacion sera meramente referencial pero si, util.

Los cuatro criterios basicos que se refieren a dicho porcentaje son:

Los valores de conclusion son valores minimos de superficie en
planta, no en seccion.

Se miden superficies en planta de instalaciones que van de forjado
a forjado.

Las superficies incluyen el area constructiva necesaria para su
ejecucion de sus instalaciones.

Las instalaciones se refieren a un clima fundamentalmente
mediterraneo con cierta influencia atlantica como es Navarra. En
localizaciones mas calurosas el dato puede ser menos fiable. Asi
pues, podemos concluir que el dato es mas o menos preciso para
el tercio superior del norte peninsular.

Las instalaciones que se han considerado en las mediciones son:

Proteccion contra incendios.

a) Depésitos de agua.

b) Locales técnicos para ventiladores de extraccion de garajes.

c) Entradas de aire limpio a aparcamientos

d) Otros espacios técnicos propios de la instalacion.

Fontaneria y saneamiento.

a) Bajantes fecales y pluviales.

b) Locales para los contadores de agua de consumo.

c) Cuartos de bombeo de aguas pluviales y fecales.

d) Otros espacios técnicos propios de la instalacion.

Acondicionamiento higrotérmico.

a) Salas de produccién de calor vy frio.

b) Cuartos de bombas.

c) Locales para los contadores de gas.

d) Otros espacios técnicos propios de la instalacidon (ventilaciones,
paso de chimeneas,...).

Electricidad.

a) Centros de transformacion.

b) Grupos electrégenos.

c) Locales para los contadores de electricidad.

d) Otros espacios técnicos propios de la instalacion.
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- Vozy datos.
a) Locales para los armarios concentradores.
b) RITS
c) RITI
d) Otros espacios técnicos propios de la instalacion.
- Comunicaciones verticales.
a) Ascensores
b) Montacargas para mercancias y vehiculos.
c) No se incluyen los aparatos elevadores auxiliares para
personas con movilidad reducida.
- Ofras superficies computables.
a) Espacios técnicos para el tendido de las instalaciones
(patinillos verticales, galerias,...).
b) En general, aquellos espacios que no existirian si no fueran
necesarios para una instalacion (por ejemplo los vestibulos
previos de una sala de calderas).

De dicho estudio se concluyen los siguientes resultados:

Porcentajes de ocupacion de las instalaciones en edificacion

Tipologia edificatoria ~ Valor minimo Valor maximo  Valor medio

Residencial 1.85% 5.89% 3.94%
Oficinas 5.60% 16.12% 12.46%
Dotacional 4.58% 9.89% 8.95%
Cdémputo total 1.85% 16.12% 7.68%
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PARTE Il: INSTALACIONES ELECTRICAS,
MECANICAS, FONTANERIA, SANEAMIENTO, Y
TELECOMUNICACION

Se estudiaran los espacios requeridos por los elementos habituales
tanto propios como relativos a las instalaciones de mecanicas, eléctricas,
de fontaneria, saneamiento y telecomunicacion asi como cuartos de
instalaciones, patinillos, falsos techos, suelos técnicos, armarios de
contadores y otras servidumbres generadas por éstas.
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GENERALIDADES SOBRE INSTALACIONES “MEP”

Las instalaciones se pueden clasificar de multiples maneras. En el presente
documento se establece la clasificacion empleada en los paises
angloparlantes que denomina a las instalaciones MEP (mechanical,
electrical and plumbing):

Ciencia de estudio Instalacion

Ingenieria mecéanica Instalaciones mecanicas
Instalaciones de fontaneria y

Ingenieria mecanica saneamiento

Ingenieria eléctrica Instalaciones eléctricas

Ingenierias eléctrica, electronicay de  Instalaciones de telecomunicacion
telecomunicacion

Instalaciones mecanicas:
Las instalaciones mecanicas se clasifican a su vez segun la produccién de
energia, el transporte de ésta y su cesion.

Transporte de
Produccidn de energia energia Cesion
Calderas Agua caliente Radiadores
Enfriadoras Agua enfriada Suelo radiante
Bombas de calor Vapor UTAs / Climatizadores
Captadores solares Aire Fancoils
Fluidos refrigerantes Rejillas

De aqui en adelante se analizaran los diferentes casos segun la produccién
y la cesion pero para el transporte se empleara como medio, en todo caso,
el agua o el aire.

Certificacion energética de los edificios:

El continuo desarrollo de las normativas de eficiencia asi como la crisis de
la energia nos llevan a una sociedad que demanda edificios
autosostenibles. Con ello, y de manera muy basica se pueden clasificar los
edificios segun tres categorias.

A- Edificios autosostenibles o “near to zero”:
El edificio produce mas energia de la que consume. Para ello se
usan las energias renovables, el mejoramiento de cerramientos asi
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como edificios con formas regulares y compactas que eviten cuya
envolvente de cesion de energia sea minima.

B- Edificios “20/20/20”:
Mediante la mejora de cerramientos y un mayor uso de sistemas de
energias renovables las potencias requeridas se reducen,
necesitandose asi maquinas mas pequefias y menores consumos.
Edificios con 20% de reduccién de emisiones, 20% consumo de
energias renovables y 20% de consumo de energia primaria.

C- Edificios minimamente sostenibles:
Cumplimiento de los minimos exigidos por la norma en cuanto a
produccion de agua caliente y uso de energias renovables. Es la
situacion exigida por la norma en la actualidad.

Con lo expuesto no se pretende sino concienciar al lector del futuro
inmediato de las exigencias de las normativas que en un plazo corto-medio
de tiempo requeriran edificaciones de eficiencias mas altas y de la
conveniencia del proyectista de adaptar sus criterios de disefio a los nuevos
tiempos.

Instalaciones de fontaneria y saneamiento:

Se encargan del abastecimiento de agua fria y agua caliente sanitaria asi
como evacuacion de aguas pluviales y residuales. Naturalmente tienen
mucho que ver con las instalaciones mecanicas puesto que en ambas se
suele emplear el agua como medio de transporte de energia, es por ello
que se encarga de su estudio la misma disciplina, la ingenieria mecénica.

Instalaciones eléctricas:

Se encargan del suministro de corriente asi como de la proteccién de los
usuarios ante los fendmenos eléctricos. En el caso de una instalaciéon de
cogeneracion ademas de suministro eléctrico se consigue produccion de
energia.

Instalaciones de telecomunicacién:

Se encargan de hacer llegar al usuario la informaciéon que éste demanda o
la que el edificio le quiere transmitir. Se incluyen en este apartado: Internet,
seguridad, datos, etc.

Servidumbres de instalaciones:
De todo lo expuesto anteriormente se deduce que apareceran, al menos las
siguientes servidumbres de instalaciones:
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Tipo de instalacién Tipo de instalacion Servidumbres

Maquinaria+ ida
+retorno + cesion
Maquinaria + ida
+retorno + cesion

Instalacién mecanica* Calefaccion
Climatizacion

Fontaneria y saneamiento Agua fria sanitaria Ida
Maquinaria + ida
+ recirculacion
Bajantes,
colectores...
Bajantes,
colectores...
Maquinaria,

Instalacion eléctrica Electricidad cableados,
pararrayos...
Dependiendo de
la instalacion

Agua caliente sanitaria
Evacuacion residuales

Evacuacion de pluviales

Voz y datos

A todo ello habra que sumar los contadores, cuadros, servicio de
acometida, depdsitos, etc.
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INSTALACIONES MECANICAS: DEMANDA DE ENERGIA

Los edificios para el desempefio de sus tareas requieren de energia que
puedan transformar para el buen desarrollo de las actividades diarias de los
usuarios. En lo que a este apartado respecta se considera la energia
necesaria para las instalaciones de climatizacion y calefaccion, sin embargo
no hay que olvidar que en muchos casos estan ligadas intimamente a las
instalaciones de fontaneria en lo que respecta a la produccién de ACS.

La demanda energética sera de manera basica la que condicione el tamafio
de las instalaciones sin embargo, depende de factores multiples como la
temperatura interior, el confort de los usuarios, etc. asi como de la
geometria del edificio.

Energia demandada por superficie climatizada:
Se podra emplear como “nimero gordo” el siguiente valor para condiciones
habituales de climatizacién:

E=5K
Siendo:
- E: demanda energética.
- S: superficie a climatizar (m2).
- K100 W/m?

Energia demandada por superficie o volumen a climatizar:

El criterio del punto anterior, aunque es valido para una fase de
predimensionado, es muy general y puede llegar a variar notablemente. Si
se quiere obtener un resultado mas preciso habra que tener en cuenta las
consideraciones geométricas del edificio puesto que edificios con la misma
superficie pueden ser menos compactos y por tanto, al tener mayor
envolvente, requerir de mayor energia para su funcionamiento.

En el libro “las instalaciones en los edificios” se propone la siguiente tabla
en funcion de la relacion superficie del cerramiento en contacto con el
exterior— volumen.

- f factor de forma (m™) f=S-vV

- S:superficie en contacto con el exterior (m?).

- V:volumen a climatizar (m3).

- F: superficie construida climatizada (mz).

- Qn: demanda de energia (W).
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Factor de . . Calculo a partir de la
Calculo a partir del g . .
forma (f) - . superficie a climatizar
volumen climatizado .
Altura en planta:
2.75m 3.25m
<0.20 Qn =13V Qn =38.5-F Qn=423F
0.3 14.3-V 39.3-F 53.6F
0.4 15.6-V 42.9F 50.7-F
0.5 16.9-V 46.5F 54.9-F
0.6 18.2'V 50.1-F 59.2-F
0.7 19.5'V 53.6F 63.4-F
0.8 20.8-v 57.2F 67.6°F
0.9 221V 60.8-F 71.8F
23.4V 64.4-F 76.1-F
21.1 247V 67.9F 80.3-F
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INSTALACIONES MECANICAS: GESTION DE LA ENERGIA

El paso de la energia demandada a la maquinaria que la facilite no es del
todo inmediato. Se habran de tener en cuenta fundamentalmente dos
aspectos: el tipo de instalacion a disefiar y la fragmentacion de la energia.

Tipo de instalacién a diseiar:
Existen dos tipos de instalaciones:
- Calor - frio:
La instalacion sélo es capaz de producir calor o frio. La ventaja de
estas instalaciones es su economia puesto que la instalacion se
reduce al 50% pero al no poder producir los dos “tipos de energia”
de manera simultanea las condiciones de confort en el edificio
seran homogéneas desde el lado de la generacién. Es por ello que
no son recomendables para edificios grandes y si para los de
tamano reducido, puesto que se suele dar el caso de que en
épocas de entretiempo, los usuarios situados en la cara caliente del
edificio pasen mucho calor si la instalacion funciona en modo
“calor” y viceversa.
- Mixta calor y frio:

La instalacion es capaz de producir calor y frio de manera
simultanea. El coste de ejecucion material es mucho mayor puesto
que la instalacion se duplica con respecto a la anterior sin embargo
las condiciones de confort podran ser garantizadas en todos los
casos Y circunstancias.
En estas instalaciones las maquinas también se duplican, unas sélo
para funcionamiento calor y otras para funcionamiento sélo frio.

Fragmentacién de la energia:

La maquinaria correspondiente a las instalaciones, al igual que la de todo
tipo, tiene la mala costumbre de averiarse, generalmente en el peor
momento posible, es por ello que si no se realiza una adecuada gestion de
la energia y mantenimiento se podria dar el caso de que, por ejemplo, en
un centro comercial de Sevilla, en verano, se estropease la Unica maquina
de climatizacién disponible y todo el edificio se quedase asi sin poder
refrigerar.

Contada la anécdota hay que senalar que las maquinas cuando mas se
estropean es en los procesos de encendido y apagado, de esta manera un
buen proyectista habra de minimizar las veces al afio que esto suceda.
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Para ello, se podra considerar como criterio basico fragmentar la
produccion de energia en al menos dos maquinas al 40 y 60%
respectivamente en edificios a partir de los 500 m? recomendandose la
adicion de mas maquinas en superficies superiores a los 4000m”>.

Atendiendo al punto interior, en instalaciones soélo calor —frio, se tendran al
menos dos maquinas y cuatro para las de tipo mixto.
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INSTALACIONES MECANICAS: PRODUCCION DE ENERGIA

La produccion de energia para calefactar o climatizar se puede realizar
mediante diferentes sistemas que emplean maquinaria especifica.

Produccién de calor mediante calderas:

Las calderas son elementos que producen energia, empleada para calentar
agua, mediante el quemado de un combustible. El tipo de combustible es el
que establece la clasificacion.

Tipo de combustible Combustible Servidumbres
Solidos Carbon Almacén
Biomasa Almacén
Liquidos Fuel Deposito —silo
Gasoleo Deposito — silo
Gaseosos Gas natural Tuberias
Propano Tuberias

Puesto que las calderas generan humos y gases hay que contar con la
servidumbre adicional de chimeneas. Asimismo la sala de calderas habra
de contar con una ventilacion importante. También necesitan depdsitos de
inercia para la reduccion del nimero de arranques.

Una aproximacion al tamafio real de la maquina puede ser 1.5 x 1 x 0.75 m
(largo x ancho x alto) para una caldera de biomasa de 50 kW (alimenta
unos 500 m?).

Se obtienen rendimientos altisimos mediante el uso de calderas de
condensacion de combustible gas natural o gaséleo. Una aproximacion al
tamafio real de la maquina de este tipo puede ser 0.7 x 1.5 x 1.3 (largo x
ancho x alto) con una potencia de 80 kW (alimenta unos 8OOm2).
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Se conexionan, mediante tuberias que transportan el agua calentada, a los
elementos de cesion.

Produccién de frio mediante enfriadoras:

Las enfriadoras son maquinas para la produccion de agua fria para
climatizaciéon. Funcionan “sacando el calor del agua” y expulsandolo al
exterior del edificio.

Aire I

Conexion eléctrica

[ [

Agua caliente Agua enfriada

Una aproximacioén al tamarfio real de las maquinas se puede obtener de la
siguiente tabla:

Potencia Superficie Dimensiones (cm)
estimada (kW) sirviente (mz) largo x ancho x alto
33 300 120 x 60 x 160
80 1000 205 x 110 x 140
160 2000 230 x 210 x 140
300 3500 270 x 250 x 230
402 4500 370 x 250 x 230
500 6000 480 x 250 x 230
670 7500 600 x 250 x 230
780 9000 720 x 250 x 230

Debido a la enorme necesidad de aire, para su correcto funcionamiento
habran de disponerse en locales con una ventilacion absoluta, no teniendo
incluso miedo de disponerlas al aire libre puesto que hay modelos
disefados para trabajar a la intemperie.

Se conexionan, mediante tuberias que transportan el agua enfriada, los
diferentes elementos de cesion.
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Produccién de frio / calor mediante bombas de calor:

Las bombas de calor son maquinas que funcionan mediante un circuito
frigorifico capaz de invertir su funcionamiento de manera que son capaces
de producir tanto agua fria como agua caliente para climatizacion y
calefaccion.

Son maquinas muy grandes y requieren de ventilacion en los cuartos de
maquinas. También necesitan depdsitos de inercia para la reduccién del
numero de arranques.

- Bombas de calor aire-agua:
Su funcionamiento es el mismo que una enfriadora pero tiene la
capacidad de invertir su funcionamiento.

La aproximacion real a los tamafios se puede obtener empleando
los mismos datos que en las enfriadoras.

- Bombas geotérmicas:
Toman como fuente de energia el calor de la tierra o derivan a ésta
el calor para producir agua enfriada.

Una aproximacion al tamano real de la maquina puede ser 0.65 x
0.65 x 1.3 m (largo x ancho x alto) para una bomba de 15 kW
(alimenta unos 150 m?).
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Requieren de un serpentin enterrado cuya superficie de captacion
se puede predimensionar a 1.5 veces el area a climatizar.

- Bombas de absorcion:
Es un sistema que se emplea en conjunto con baterias de
captadores solares. Funcionan tomando agua caliente y la
transforman en agua fria mediante un procedimiento quimico muy
complejo.

Agua fria

Agua fria

Conexion eléctica

Para el funcionamiento en invierno suelen combinarse con una
pequefa caldera que apoya la produccién de agua caliente de los
paneles solares. Este sistema en su conjunto es muy eficiente.

Una aproximacion al tamano real de la maquina puede ser 1.5 x 1.5
x 2 m (largo x ancho x alto) para una bomba de absorcién de 100
kW (alimenta unos 1000m?).

Se conexionan, mediante tuberias que transportan el agua enfriada o
calentada con los diferentes elementos de cesion.

Produccién mediante captadores solares:

Los captadores solares sol elementos que permiten el aprovechamiento de
la energia proveniente del sol para calentar agua que podra destinarse o
bien al consumo de ACS, al apoyo a la calefaccion o bien a la refrigeracion
mediante el apoyo de una bomba de calor.

Hay que tener en cuenta que las normas exigen porcentajes minimos en
cuanto a la aportacién mediante captadores solares pero se podra disenar
la instalacion con tantos captadores como interesen obteniéndose asi una
certificacién energética mejor hecho que se recomienda encarecidamente.
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- Predimensionado del area de captadores:
El area de captadores se podra predimensionar conforme a la
siguiente expresion:

En
A=—"1

n.Einadencia

Siendo:

- A: superficie de captadores(mz)

- E,: energia necesaria (kWh/dia), se puede calcular multiplicando
la potencia a generar por los captadores solares por 8.917 horas
de sol/dia en el hemisferio norte.

- E; energia incidente (kWh/m?®dia) en cada metro cuadrado de
superficie. Depende de la ubicaciéon geografica. Se puede
obtener de la tabla vy figuras 3.1 del HE5 del CTE:

5

Mapa de zonas climaticas.

Zona climatica MJ/m* kWh/m*
| E <13.7 E; <38
I 13.7<E <151 38<E /<42
i 151<E <166 42<E <46
\Y 16.6<E <18 4.6<E<5
\Y; Ei>18 Ei=5

- n: rendimiento de la instalacion, de valor 40%
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El area final debera aumentarse en caso de que existan pérdidas
de algun tipo. Las pérdidas admisibles son:

Caso Porcentaje
General 15%
Superposicion de paneles 30%
Integracién arquitectonica 50%

Eleccién del sistema de produccién:

No se puede establecer un criterio concluyente que aune todas las
circunstancias y condicionantes sin embargo, asumiendo la imprecision
admisible para la fase de predimensionado se puede considerar la siguiente
relacion.

Tipo de clima Forma de produccion mas recomendada

Bombas de calor con apoyo de instalacion de captadores

Templados
solares

Produccion de calor mediante calderas

Extremos
x Produccion de frio mediante enfriadoras

Esquemas de conexionado:
Los esquemas basicos de conexionado de los elementos corresponden a:

Produccién Conexioén

2 Transporte . ; Transporte Cesion
energia intermedia
. . Radiador
Caldera Tuber_|a Ninguna Tuber.|a Suelo
Agua caliente Agua caliente !
radiante
Caldera Tuberia UTA Conducto Rejilla
Agua caliente Fancoil Aire caliente Difusor
. Tuberia Radiador
Tuberia .
: : Agua caliente Suelo
Bomba Agua caliente Ninguna .
. o} radiante o
o fria . .
fria refrigerante
Tuberia Conducto -
Bomba Agua caliente UTA. Aire caliente R.ej'”a
] Fancoil . Difusor
o fria o frio
Paneles Tuberia Caldera Segun elemento de conexion
solares Agua caliente Bomba intermedia.
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INSTALACIONES MECANICAS: SALAS DE MAQUINAS

Habitualmente se destinan uno o mas espacios para el complejo de
maquinas de produccion de energia. Puesto que depende de multiples
factores, de nuevo, hacer una estimacién puede resultar aventurado pero si
no se busca mayor precision que la de un predimensionado se podra
emplear el siguiente criterio.

Ratios de superficie:
Los ratios de superficie de las salas de maquinas se pueden obtener del
siguiente grafico:
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3 5 5
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Potencia en kW

Superficie atil y altura libre de salas de maquinas

A - Central de calefaccion con preparacion de ACS
(acumuladores separados)

B - Instalacion de varias calderas

C - Instalacion con una caldera

D - Salas de maquinas con distribuidores, bombas, etc.

E - Altura libre del espacio

Ejemplo: potencia témmica nominal 200kW

Superficie de salas de calefaccion de 15m ?

Superficie de sala de calefaccion de 22m 2 con varias calderas
Altura libre del espacio 3.2m
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Hay que tener en cuenta que los equipos de calderas suelen requerir de un
sistema de bombeo que puede llegar a ocupar la misma superficie que la
de la sala de calderas por si sola. Es por ello recomendable emplear la
opcion D del grafico para obtener ratios de superficie mas generosos que
mas adelante se podran reducir.

Distancias entre maquinas:

Las distancias minimas entre maquinas para una correcta manipulacion,
montaje y mantenimiento se pueden obtener del RITE; sus puntos
fundamentales son los siguientes:

70 N o 70 O O
" [ I
1 i i f 1
o 5 70 70 70
ot
1
— —
|
1 fo]
Chimenea integrada en caldera Chimenea no integrada
Combustibles liquidos Combustibles sdlidos
70 o2 70 70 = /0
1 _
—1 =
Bombas de calor y enfriadoras Maquinas acopladas en bateria
Combustibles sdlidos m = 70 {chimenea integrada)

m = L {cimenea no integrada)
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Tuberias, techo, cableado...

h+80 = 2.2m

Chimenea integrada en caldera
Combustibles liquidos

Ventilacion:

Las salas de maquinas deberan contar con un buen sistema de ventilacion,
éste puede ser mecanico o manual dependiendo de la situacion de la sala.
Hay que recordar que las salas de enfriadoras deberan contar con
ventilacion natural generosa.

Situacién y acceso:

- Alas salas para calderas de potencia total igual o inferior a 70 kW,
enfriadoras y bombas de calor podra accederse a través de una
abertura en el suelo o techo.

- A las salas de calderas de potencia superior a 70 kW se debera
acceder mediante una puerta al recinto.

- Las salas de maquinas con generadores de calor a gas se situaran
en un nivel igual o superior al primer sétano o semisétano,
preferentemente en cubierta y deberan tener comunicacion directa
con el exterior o un patio descubierto de dimensiones minimas 2x2
metros.

Chimeneas:
En caso de que las maquinas tengan chimeneas deberdn cumplir los
siguientes minimos con respecto a la cubierta y edificios cercanos:
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E E 1

a
Cubierta <20° Cubierda 220°
10 = 20m
W E

Respecto a edificios proximos

£ 2h

En cubiertas planas

Raspeacto a huscos de cubierta
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Depésitos de almacenamiento para gasoéleo o fuel y almacenes de
combustible sélido:

En el caso de emplear calderas de combustible sélido, como la biomasa, se
debera reservar un espacio para el depésito, que debera estar anexo a la
sala de calderas.

En el caso de que la maquinara seleccionada sea una caldera de gasoéleo o
fuel se debera contar con un espacio para ubicar el depdsito del
combustible. El depdsito puede ubicarse en la superficie o enterrado

El ratio aproximado para hallar su volumen o capacidad se puede obtener
de la siguiente relacion:
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Siendo:

- B: litros/afio que se consumiran*
*En edificios de viviendas que usen combustibles liquidos, cuando
se trate de sistemas centrales con preparacion de ACS se debera
incrementar el resultado 10-20% mas.

- Qn: necesidades térmicas del edificio (demanda térmica en kW)

- buy: horas previsibles de plena utilizacién al afio segun el tipo de
edificio segun la siguiente tabla:

Tipo de edificio b,y (horas/ano)
Casa unifamiliar 1700-2100
Casa plurifamiliar 1800-2100
Edificio de oficinas 1500-1900
Hospital 1900-2500
Escuela (un turno) 1200-1400
Escuela (varios turnos) 1300-1500

- Py potencia calorifica del combustible por unidad segun:

Combustible Pu
Pellets para biomasa 6 kWh/kg
Carbén (hulla) 8.7 kWh/kg
Carbén (antracita) 11.3 kWh/kg
Carbon (coque) 8.1 kWh/kg
Fuel 13 kWh/l
Gasodleo 12 kWh/l
Gas ciudad (gas de coque) 4.9 kWh/m3
Gas natural* 11.2 kWh/m3
Gas propano* 28.58 kWh/m3

*Se afiaden las potencias calorificas para combustibles gaseosos
para el conocimiento del lector.

El resultado indica la cantidad de combustible que se consumira a lo largo
de un afo, sin embargo los requerimientos de almacenaje no tienen por
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qué corresponder al cien por cien de las necesidades de consumo por lo
que el resultado se debera modificar conforme a las siguientes tablas:

Combustibles sélidos — Cantidades a almacenar

Potencia térmica nominal Cantidad almacenada
<50 kW 50% del consumo anual
50-350 kW 40% del consumo anual
>350 kW 30% del consumo anual

Combustibles liquidos — Cantidades a almacenar

Potencia térmica nominal Cantidad almacenada
<100 kW 100% del consumo anual
100-1000 kW 50-70% del consumo anual
>1000 kW 30-50% del consumo anual

Depoésitos de inercia para equipos de bombeo y calderas:

Los depdsitos de inercia son elementos para almacenar el agua calentada
o enfriada de manera que segun la demanda, se produzcan el numero
minimo de arranques de la maquinaria y asi, reducir las averias.

Para obtener el volumen del depdsito, primero se obteniendo el volumen
total:
PF'-t
total CeAT
Siendo:
- PF: potencia frigorifica del equipo
(kW->kcal/h) > (kW-860.42 = kcal/h)
-t tiempo de parada. Tomar 5 minutos como valor genérico.
Bombas grandes = 10 minutos.
Bombas medianas = 6 minutos.
Bombas pequefias = 3 minutos.
- AT: incremento de temperatura. Tomar 3°C.
- Ce: calor especifico del agua equivalente a 1 kcal/°C-litro.

A continuacion se haya el volumen del depdsito despejando en la siguiente
ecuacion sabiendo que el volumen de la instalacion es el doble que el
volumen del depdsito:

V V

total — " depdsito

= Vdepo'sito + 2.Vdepa'sito = 3Vdepo'sito

+V,

instalacion
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INSTALACIONES MECANICAS: TRANSPORTE DE ENERGIA

El transporte y la cesion de energia van intimamente ligados puesto que es
fundamental el medio por el que se realiza. Se estudiaran los casos
principales de transporte mediante agua y aire dando asi los sistemas
agua-aire y los sistemas aire-aire.

Transporte de energia mediante agua:

Se podra transportar agua caliente o enfriada. El transporte se realizara
mediante tubos de ida y retorno. El didmetro se puede obtener del propio
fabricante de la maquina a instalar.

Esta, una vez llegada a su destino se cederd mediante uno de los
siguientes elementos fundamentalmente: radiadores, suelos y techos
radiantes y refrigerantes, fancoils y UTAs.

Transporte de energia mediante aire:
El aire tratado por las UTAs se distribuye al interior del edificio mediante

conductos y se cede mediante rejillas y difusores.

-y
[l

—
b ool
|

i WAy
= S o e
i =

- Predimensionado de conductos de ventilacidn
El area de los conductos de ventilacién se puede predimensionar
segun la siguiente expresion:
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4-2
v
Siendo:
- A: seccion del conducto (m?)
- v: velocidad del aire en el conducto; 4-10 m/s en instalaciones
de baja presion y 12-25 m/s en instalaciones de alta presion. Si
se desconoce se puede tomar como base v =5 m/s.

Si se quiere hilar mas fino se pueden tomar como velocidades:
i. Dentro de habitaciones: impulsiéon < 4 m/s y retorno < 3.5 m/s
ii. En patinillos bien aislados < 10 m/s

- Q: caudal que circula por el conducto (m3/s). Depende de la
superficie a climatizar y el tipo de actividad realizado en la
siguiente superficie. Se puede obtener mediante la siguiente

tabla:
Uso Caudal (m*/h-m?)
Viviendas y edificios de oficinas 8-15
Pasillos interiores 4-6
Publica concurrencia 18-26
Cafeterias 20-24
Quiréfanos 40-60
Cocinas 60-90
Vestuarios 20-24
Aseos 14-18 (aire de extraccion)
Almacenes 4-8
Garajes 14-18 (aire de extraccion)

Aislamiento de conductos:

A las secciones obtenidas por los métodos anteriores habra que sumarse,
en caso necesario, el espesor del aislamiento que las proteja. Se puede
predimensionar dicho espesor segun el siguiente criterio:

Tipo de fluido Ambiente Espesor aislamiento (cm)
Caliente Interior 3
Caliente Exterior 4
Frio Interior 3
Frio Exterior 5
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INSTALACIONES MECANICAS: CESION Y RENOVACION

Como se ha indicado el punto anterior, el transporte y cesion van muy
ligados. Se exponen a continuacion los criterios de predimensionado de los
elementos de cesidn que son principalmente:

Radiadores:
Aprovechan la temperatura del agua que circula por su interior para
irradiar calor al exterior.

Suelo radiante o refrigerante:

Irradia calor al exterior extraido de un serpentin que circula por el
suelo. Debido a la inercia térmica de la instalacion no es
recomendable para zonas de uso temporal. Aunque puede
refrigerar funciona mejor con calor puesto que éste tiende a
ascender por diferencia de peso entre el aire frio y caliente. Como
los tubos no deben pasar de los 100 metros de largo se habra de
subdividir las areas calefactadas en regiones de 15 a 20m?.

Techo radiante o refrigerante:
Emplea el mismo principio fisico que el suelo radiante pero debido
a su altura funciona mejor para refrigerar.
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- Fancaoils:
Son maquinas a través de las que circula agua enfriada o caliente
proveniente de las calderas o bombas, es decir, no tienen
produccion propia de energia. Funcionan gracias a un ventilador
que succiona aire e intercambia el calor o el frio del agua con éste,
expulsandolo al exterior ya tratado. Si son de tamafio mediano se
pueden conectar con conductos que distribuyan el aire caliente o
enfriado.

Cuando son de pequefa dimension o individuales, también
llamados “splits” ceden directamente el aire al habitaculo sin
necesidad de conductos de transporte.

Para labores de predimensionado, el tamafo de los fancoils se
puede obtener de la siguiente tabla:

Fancoil Potencia frigorifica (kW) Su!:)erficie servida Dimensiones
(m?) (mm)
Individual (splits) 1.5 5-10 300x500x250
2.5 10-20 670x500x250
Convencionales 4.3 35-40 970x500x250
6.8 50-60 1300x500x250
7.5 70-80 7600x840x410
Apartamento 10 90-100 910x840x410
14 115-130 1250x840x410
17 140-160 1400x840x410
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- UTAs (Unidades de tratamiento de aire) o climatizadoras:
Son fancoils de gran tamafo puesto que mueven volumenes de
aire muy grandes. En ellos ademas se suelen acoplar médulos de
tratamiento adicional del aire, como por ejemplo, deshumectacién
para piscinas, etc.

Las UTAs o climatizadores se conexionan a conductos de chapa
que distribuyen el aire tratado por éstas.

Para labores de predimensionado, el tamafo de los fancoils se
puede obtener de la siguiente tabla:

m’/

hora Caudal Caudal para
Uso .per. Para 100 Dimensione 600 Dimensione
s':)n personas s (mm) personas s (mm)
A m’/h m’/h
Hospitales, clinicas,
laboratorios, 72 72000 e 13%0 43200 O g 2000
guarderias.
Oficinas, residencias,
areas comunes, salas 3700 x 1100 5600 x 2500
de lectura, museos, 45 45000 x 935 27000 x 1850
aulas, piscinas.
Edificios comerciales,
cines, teatros,
habitaciones de hotel, 3500 x 1000 4900 x 2000
restaurantes, 288 2880 X 660 17280 x 1535
cafeterias, bares,
salas de fiestas.
Resto de locales con 3500 x 800 x 4300 x 1500
calidad baja de aire. & 1800 660 10800 x 1235
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- Reijillas y difusores de aire:

Asimismo la norma establece que el aire del interior de los habitaculos ha
de tener unos estandares minimos de calidad. Para ello, se emplean
sistemas mecanicos de extraccion. En todo caso el proyectista debera
contar con la necesidad de prever de buenos sistemas de ventilacion
natural buscando siempre las ventilaciones cruzadas.

Predimensionado de los elementos de cesidn:

Los elementos de cesion se calculan teniendo en cuenta el volumen de aire
sirviente asi como las renovaciones de aire que se daran en el habitaculo.
Segun el elemento sera requerido un caudal (fancoils, UTAs, rejillas y
difusores) o una superficie (radiadores suelos y techos radiantes y
refrigerantes), las caracteristicas de las maquinas se pueden obtener del
fabricante en funcién de lo siguiente:

O=VR

Siendo:

- Q: caudal de aire a mover (m3/h)

- V:volumen del habitaculo

- R: nimero de renovaciones por hora. Se puede obtener de la

siguiente tabla:
Numero de

Tipo de local renovaciones/h
Viviendas 0.5-1
Oficinas 0.7-2.1
Habitaciones de hoteles 4-5
Duchas publicas 10-15
Aseos publicos 10-15
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Aseos en viviendas y oficinas 3-6
Cocinas 12-20
Cocinas industriales 12-60
Restaurantes y locales con gran afluencia de publico 5-10
Locales comerciales 4-7
Teatros y cines 4-6
Salas de reunion 6-12
Aparcamientos grandes 4-8
Talleres 3-8
Talleres de pintura 20-50

Predimensionado de los elementos de renovacion de aire:

Todos los locales han de contar con un sistema de ventilacion. En caso de
que no exista ventilacion natural cruzada habra que contar con un sistema
de extraccion mecanico o hibrido:

-  Sistemas de ventilacion hibrida:
Los sistemas de ventilacion hibrida
mueven el aire a través del “tiro” que se
produce gracias a la caida de temperatura  Condcion arrcstn
entre el aire interior y el exterior en la Conducoanvacoon
cabeza del conducto, y también por el

efecto de succion del viento tangente a la

Ultima
embocadura del tubo. Si no se dan esas s
condiciones, como por ejemplo en dias de e
verano calurosos y sin viento, la eficacia —
de los conductos de ventilacion no estara ez
garantizada sin ventiladores. Por ello los i ’ Ramal indricual

sistemas de ventilacién hibridos solo son
recomendables para locales en los que
sea necesario extraer vapor de agua
(bafios, aseos y lavaderos) en edificios de
al menos dos o tres alturas.

Planta primera

A nivel basico deben cumplir los siguientes requisitos:

1. Desarrollo en vertical sin obstaculos con seccion uniforme.

2. Si los conductos son colectivos no deben servir a mas de 6
plantas. Los conductos de las dos ultimas plantas deben ser
individuales.
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La seccion del conducto de ventilacion en cm? se puede
predimensionar segun la siguiente tabla:
Seccién (cm?)

Tipo de local 2-4 alturas 5 o mas alturas
Cocinas empotradas (basicas, tipo estudio) 525 225
Cocinas normales 625 400
Barfios con o sin inodoro 525 225
Aseos 400 225
Lavaderos 525 225
Trasteros (10m2) 400 225
Aparcamientos y garajes No se recomienda
Almacenes de residuos No se recomienda

Nota 1: la relacion entre el ancho y el largo de huecos
rectangulares es del orden de 2:3.

Nota 2: la seccién de los conductos que sean colectivos debera
tener una seccion de al menos el 80% de la suma de la seccién de
los conductos primarios conectados a éstos.

Sistemas de ventilacién mecanica:

Los sistemas de ventilacién mecanica mueven el aire por medio de
ventiladores (aspiradores mecanicos). Los ventiladores pueden
disponerse de forma individualizada (se colocan en el local) o
compartida (se colocan en cubierta). En todo caso deberan ser
accesibles para su limpieza. Los motores se predimensionan
siguiendo la linea expuesta para los elementos de cesién a la que
habra que afadir los siguientes caudales a evacuar:

Tipo de local Caudal a evacuar
Cocinas empotradas (basicas, tipo estudio) 60 m*/h
Cocinas normales 200 m*h
Bafios con o sin inodoro 60 m*/h
Aseos 30 m*/h
Lavaderos 40 m*/h
Trasteros y zonas comunes 2.52 m*h-m?
Aparcamientos y garajes 2.52 m3/h-plaza
Almacenes de residuos 36 m*/h-m?
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Los conductos se predimensionan segun la siguiente expresion:
S =350
Siendo:
- S:seccién del conducto en cm2
Q: caudal a desplazar en m%h, segun la tabla anterior o de valor:
O=VR
- V:volumen del habitaculo en m°.
- R: numero de renovaciones por hora

Cabe senalar que para el caso de aparcamientos debera haber mas
0 menos conductos de extraccién segun el numero de plazas
atendiendo a:

Numero de plazas N° minimo de redes de conductos de extraccion

P<15 1
15<P<80 2
80<P 1+ parte entera de P/40

Recuperacidén de energia:

El aire extraido, generalmente, esta caliente, para mejorar el rendimiento de
la instalacion y evitar desperdiciar energia se disponen unos elementos
llamados “recuperadores” en las salidas de extraccion y renovacion. Estos,
mediante un sistema de intercambio, pasan la energia del aire que sale al
aire que entra ahorrandose asi en su produccion.

Aire de extraccion
Aire de renovacion

Recuperador

Aire () Aire
caliente ¥ caliente

Habitaculo
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INSTALACIONES DE FONTANERIA

Para las instalaciones de fontaneria el punto principal a tratar es su
contribucién al consumo del edificio, es decir, la demanda energética que
se requiere para la produccion de ACS. Por otro lado, los requerimientos
espaciales que generan las instalaciones de fontaneria seran
principalmente las servidumbres de tuberias horizontales y montantes de
AF y ACS asi como el depédsito — acumulador de ACS y su equipo de
bombeo.

Energia para la produccién de ACS:

La produccion de agua caliente sanitaria requiere un consumo energético,
si bien es cierto que es pequefo, afectara finalmente a las demandas
energéticas totales.

Se establece un consumo medio de 40 litros/persona-dia a una temperatura
de 60 °C. Para ello se calcula la potencia requerida por persona para
calentar el ACS que consume:

- De la ecuacion del calor especifico del agua se deduce que para
calentar 40 kg de agua a 60°C se requiere una cantidad de energia
equivalente a 8360 kJ.

- La energia/persona-dia equivale a una potencia de:

836010°J
0 _ 836010°J _dia \ 86400s ) 9659w  0.97kW _ 0.1kW
personadia  personadia 86400s persona persona  persona  persona

Puesto que todos los usuarios no consumen a la vez, hay que hallar la
energia requerida para el consumo punta, definida por:

0.1kw
——

persona

E =n°

pun, ta personas

Siendo: Viviendas f Tipologia f

- Epna: energia requerida
para consumo punta.
- Nopersonas: el numero de

<10 0.25 Hotel 0.25
10-50 0.2 Oficinas 0.2
50-80 0.18 Hospital 0.15

personas.
- f: factor de rateo segun el 80-100  0.16
tipo de edificio: 100-150  0.12
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Una vez obtenida la energia requerida, la potencia del equipo que produzca
el ACS mediante la siguiente expresion:

1

P

equipo

= l.l-Emmm-
Siendo:
- Pequipo: potencia del equipo.
- Epuna: €nergia requerida para consumo punta.
- n: rendimiento del equipo:

Tipo de equipo Rendimiento
Caldera de condensacion 105%
Caldera de baja temperatura 96%
Calderas anteriores a 1987 90%
Calderas anteriores a 1975 84%
Calderas de gaséleo o gas 85-92%
Calderas de biomasa 90%

Nota: para la produccién de ACS no se suelen emplear bombas de calor.
En caso de que el sistema de calefaccion sea de bomba, se suele
acompanar de una caldera auxiliar sélo para produccién de ACS.

Acumulador para el agua caliente sanitaria y equipo de bombeo:

Se requiere de un depdsito de inercia para el almacenaje de ACS, de
manera que se pueda conservar el agua aun y optimizar el rendimiento de
la instalacidn. Para su calculo se recurre a las siguientes formulas y se elige
aquella que genere un depodsito mayor:

40/-dia V
— e 7. lad.
I/a(rumulador - 11 f n personas 50 < R < 180
persona
paneles
Instalacién sin paneles solares Instalaciéon con paneles
solares
®
Siendo:

- Vacumulador: VOlumen del depdsito de acumulador de
inercia (litros)

- f: factor de rateo segun la tabla de tipologia de edificio
anterior.

- NCersonas: €l NUMero de personas.

- Auaneles: SuUperficie de captadores solares colocada (m?)
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INSTALACIONES DE SANEAMIENTO

Las instalaciones de saneamiento requeriran de manera basica las
servidumbres de bajantes, colectores y canalones para aguas pluviales y
residuales. Asi como los sumideros en cubierta. Se establecen los
siguientes consejos basicos de disefio:

No poner nunca aparatos con siféon propio conectados ademas con
botes sifénicos.

Los didametros minimos recomendados para las bajantes son de
110mm, ademas, éstas, tendran un sistema de ventilaciéon primario
en encuentro con cubierta, por ello, se prolongaran hacia arriba,
dicha servidumbre suele generar un “problema estético” que se
puede solucionar facilmente mediante el empleo de valvulas de
aireacion.

No se podran conectar tubos en orden descendente a otros de
diametro menor.

Se recomienda como pendiente minima de los colectores y
canalones un 2%.

Siempre conducir las aguas directamente hacia el exterior.
Finalmente hay que recordar que es obligatorio separar las aguas
hasta el punto de recogida. Sdélo si éste no contase con sistema
separativo, y en dicho punto, podrian juntarse ambas mediante una
arqueta previa.

Evacuacion de aguas pluviales: calculo de sumideros:

El predimensionado de sumideros coincide con el calculo segun la tabla 4.6
del HS5-9 del CTE:
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Numero de
Superficie de cubierta en proyeccién horizontal (m2) sumideros
S <100 2
100 < S <200 3
200 < S <500 4
S >500 1 cada 150m2

Evacuacién de aquas pluviales y residuales: elementos generales

Para la evacuacién de aguas residuales y pluviales se recomienda tomar
como partida un diametro de 110 mm tanto para bajantes, colectores y
canalones, debiéndose ajustar posteriormente a los minimos establecidos

por la norma.
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INSTALACIONES ELECTRICAS — PREVISION DE CARGAS

El predimensionado de la potencia eléctrica se puede asimilar por su
sencillez al calculo de cargas mas preciso.

o)

Reglamenic

Electrotdenice )/ 1/
pora Baja

Tensidgn

El Reglamento Electrotécnico para Baja Tension en su apartado ITC10
establece los siguientes criterios para el calculo de la potencia eléctrica
requerida:

Viviendas:
Se establecen dos grados de electrificacion:
- Basica: necesidades eléctricas para viviendas de uso comun
—>Potencia = 5.75 kW/vivienda
- Elevada: viviendas con sistemas de calefaccion eléctrica,
acondicionamiento de aire (se refiere a equipos individuales) y
viviendas superiores a 160 m2 > Potencia = 9.2 kW/vivienda

Para conjuntos de viviendas hay que tener en cuenta que la demanda de
potencia no seréa maxima en todo momento sino que ird ligada a un
coeficiente de simultaneidad de manera que:

P:ZPi.C

n

Siendo:

- P: potencia total en kW

- 2P;: suma de todas las potencias de cada vivienda dependiendo
sus grados de electrificacion

- n: numero de viviendas
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- C: coeficiente de simultaneidad que se obtiene de:

[\ll'.lmero de c r_\lt'_lmero de c
viviendas (n) viviendas (n)
1 1 12 9.9
2 2 13 10.6
3 14 11.3
4 3.8 15 11.9
5 4.6 16 12.5
6 54 17 13.1
7 6.2 18 13.7
8 7 19 14.3
9 7.8 20 14.8
10 8.5 n>21 15.3
11 9.2 11 15.3 * (0:21)

Servicios generales:

Sera la suma de la potencia prevista en ascensores, aparatos elevadores,
centrales de calor y frio, grupos de presion, alumbrado de portal, caja
escalera y espacios comunes. El coeficiente de simultaneidad para
servicios generales es de 1. La siguiente tabla muestra unos ratios
aproximados de potencia requerida para algunos de los elementos
anteriores:

Potencia

Descripcion A
eléctrica

50 W/m?

Zonas comunes, escaleras, etc. .
(minimo 2.2kW)

Ascensor pequefio (400kg — 5 personas) 4.5 kW
Ascensor mediano (630 kg — 8 personas) 11.5-18.5 kW
Ascensor grande (2000 kg — 24 personas) 29.5 - 83 kW
Rampa mecanica hasta 55 m 5.5 kW
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Rampa mecanica hasta 75 m 7.5 kW
Rampa mecanica hasta 90 m 11 kKW
Rampa mecanica hasta 100m 15 KW
Escalera mecanica desnivel hasta 6 m 7 kW
Escalera mecanica desnivel 6-10 m 9.5 kKW
Lavadoras y secadoras industriales 5 kw
Calderza de biomasa de 50 kW de capacidad térmica 3.7 KW
(500m*)
Enfriadora de 100 kW de capacidad frigorifica
(1000m2) 36.5 kW
Bomba de calor aire-agua de 100 kW de capacidad 45 KW
frigorifica (1000m2)
Bomba absorcion de 100 kW de capacidad frigorifica

2 1.4 kW
(1000m*)
(B105n8rt:1%)geotermlca de 15 kW de capacidad frigorifica 4.5 KW

Locales comerciales, oficinas, garajes y edificios destinados a la
concentracidon de industrias:

Se establecen los siguientes ratios para Locales comerciales, oficinas,
garajes y edificios destinados a la concentracion de industrias:

Tipologia Ratio Po’te_n cla C
minima

chgles o edificios comerciales y de 100 W/m2  3.45 kW/local 1
oficinas

Garajes con ventilacion natural 10 W/m?>  3.45KkW/local 1
Garajes con ventilacion forzada 20 W/m?  3.45kW/local 1
Edlflcps destinados a concentracion de 125 W/m2  10.35 kW/local 1
industrias
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INSTALACIONES ELECTRICAS — SALAS DE MAQUINAS ELECTRICAS

Ademas de la maquinaria de instalaciones mecanicas existe la maquinaria
de instalaciones eléctricas que se ubica entre la acometida y las redes de
distribucion eléctricas del propio edificio.

De la media tension a la distribucién en el edificio:

Esquema de distribucion eléctrica para edificios sin centro de transformacion propio

Propiedad Propiedad
publica privada

Linea de media . Centrode Linea de baja Contadores Cuadro
tension

Distribucion

— — — Acometida — CGP — — interioren
transformacion tension eléctricos general bala tensién

Grupo
electrégeno

Esquema de distribucion eléctrica para edificios con centro de fransformacién propio

Propledad Propledad
publica privada

tension

baja tension

I | Distribucio
Linea de media | | A fida |— Centro de Contadores Cuadro | | i:;;i;c;n
eomerca transformacién eléctricos general

+
cGp

Grupo
electrégeno

La caja general de proteccion (CGP):

La caja general de proteccién conecta a los clientes con la red de la
empresa distribuidora. Ademas, delimita la propiedad y responsabiliza entre
la empresa distribuidora y el cliente. También contiene fusibles para evitar
que las averias de la red del cliente afecten a la red distribuidora.

Condiciones basicas de colocacion:

Se instalaran preferentemente en fachadas exteriores de los
edificios, en lugares de libre y permanente acceso.

En el caso de edificios que alberguen en su interior un centro de
transformacion para la distribucién en baja tension, los fusibles del
cuadro de baja tension de dicha maquina podran emplearse como
proteccion de la linea general de alimentacion, desempefiando la
funcion de caja general de proteccion. En dicho caso la propiedad y
el mantenimiento de dicho elemento sera la empresa
suministradora.
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- Cuando la fachada no linde con la via publica, la caja general de
proteccion se situara en el limite de las propiedades publicas y
privadas.

Un tamafio inicial para el predimensionado de una CGP puede ser de 0.5 x
0.5 x 0.5 m (largo x ancho x alto).

El centro de transformacion:
Un centro de transformacion es un elemento que transforma la electricidad
que le llega en media tension y la transforma en baja tension.

Siendo:

- Sn: potencia del transformador en kVA

-k =0.75 (El centro de transformacion se calcula a un régimen de
carga del 75% de su potencia nominal, con ello las pérdidas de
carga se reducen notablemente y se reserva un margen ante
eventuales aumentos de carga mas o menos duraderos).

- Sc: cargas totales del edificio en kVA. Mediante el procedimiento
del apartado anterior se ha obtenido la potencia de la carga total en
kW, por tanto para convertirla en kVA se empleara

_ Potencia,,,

Sc =
A
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Potencia total: demanda de potencia eléctrica total en kW
f=0.85kW/kVA
Una aproximacion al tamafio real de la maquina puede ser 1.8 x 1.8 x 1.5
(largo x ancho x alto) para una centro de transformaciéon de 250 kVA
(alimenta unos 2000m2).

El cuarto del centro de transformacion debera seguir las siguientes pautas:

- Espacio suficiente para la manipulacion.

- Posibilidad de transporte del CT hasta el local debido a su gran
peso.

- Puerta de acceso que permita la entrada de la maquina.

- Espacio para maniobrar en caso de que la salida no sea directa.

- Medidas para apantallar los ruidos del CT (zumbidos), por ejemplo,
una bancada de hormigon.

- Adecuado sistema de ventilacién natural o forzada

/0 - 0 70

1 1 1 t 1

b
1

[
1

Cuarto para CT con salida frontal Cuarto para CT con salida lateral

Los contadores generales:

Son los aparatos encargados de medir el consumo de energia eléctrica
realizado en el edificio. Su predimensionado se puede obtener en el
capitulo de armarios de contadores.

El grupo electréogeno:

El grupo electrégeno de emergencia es una maquina que, en caso de fallo
de la red, suministra la energia eléctrica necesaria para mantener el
alumbrado de emergencia de todas las vias de circulacién, asi como el
funcionamiento de ascensores, quiréfanos, sistemas de seguridad, etc. de
manera que no se produzcan situaciones desagradables debido a un
colapso o mal funcionamiento del sistema.
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Ambito de uso:

Todos los locales de espectaculos y actividades recreativas sea
cual sea su ocupacion: cines, teatros, auditorios, estadios,
pabellones deportivos, plazas de toros, hipédromos, salas de
fiestas, discotecas, salas de juegos de azar, etc.

Todos los locales de reuniodn, trabajo y usos sanitarios, sea cual
sea su ocupacion: templos, museos, salas de conferencias y
congresos, casinos, hoteles, hostales, bares, cafeterias,
restaurantes, zonas comunes en agrupaciones de establecimientos
comerciales, aeropuertos, intercambiadores, estacionamientos para
mas de 5 vehiculos, hospitales, ambulatorios, sanatorios, asilos y
guarderias.

Todos los locales de reunién, trabajo y usos sanitarios, con una
ocupacion mayor que 50 personas: bibliotecas, centros de
ensefianza, consultorios médicos, establecimientos comerciales,
oficinas con presencia de publico, residencias de estudiantes,
gimnasios, salas de exposiciones, centros culturales, clubes
sociales y deportivos.

En edificios o locales en las que las condiciones de seguridad sean
fundamentales de cara a robos, atracos, etc. por ejemplo galerias
de arte, carceles, etc.

Para su predimensionado, se tiene en cuenta que el GE entrara en
funcionamiento cuéando la red falle o tenga una falta de tension del 70% de
su valor nominal. Por ello, siguiendo el procedimiento descrito para el
centro de transformacion, su potencia nominal se reduce al 30%.
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Una aproximacion al tamafo real de la maquina puede ser 2.25 x 1 x 1.5
(largo x ancho x alto) para un grupo electrogeno de 35 kVA (alimenta unos
2000 m?).

El cuarto del centro de transformacion debera seguir las siguientes pautas:

Espacio suficiente para la manipulacion.

Servidumbre de evacuacién de humos: al ser un motor que quema,
el GE tiene un tubo de escape. Este cumplira las condiciones
descritas anteriormente para chimeneas en su salida al exterior.
Entrada de aire: puesto que es un elemento que genera
combustion, necesita de oxigeno abundante. Se recomienda
ventilacion natural.

Espacio para maniobrar al introducir el GE en el local.

Medidas para apantallar los ruidos del GE (zumbidos), por ejemplo,
una bancada de hormigon.

Espacio para un depésito de carburante (si es combustible liquido).
Para predimensionarlo contar con un volumen de igual tamafio que
el de la maquina.

Potencia del grupo 20-60 100-200 250-550 650-1500 kVA

Tamafio del espacio 5/4 6/4.5 7.5/5 10.5/5 m
Altura del espacio 3 3.5 4 4 m
Puerta / acceso 1.5/2 1.5/2 2.2/2 2.2 m

El cuadro general:

Es el mecanismo encargado de la proteccion de cada uno de los distintos
circuitos e n los que se divide la instalacion a través de fusibles,
protecciones magnetotérmicas y diferenciales.
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Su tamano varia enormemente debido a la infinidad de posibilidades de
combinacion de aparatos eléctricos. Para una fase de predimensionado se
puede establecer el siguiente ratio:

Superficie sirviente Largo Ancho Alto Accesible
S<250 m? 15 0.5 2 1 lado
250 < S < 500 m? 2 0.5 2 1 lado
500 < S < 1000 m? 25 0.5 2 1 lado
1000 < S < 1500 m? 3 0.75 2 2 lados
1500 < S < 2000 m? 4 0.75 2 2 lados
2000 < S < 3000 m? 5 0.75 2 2 lados
3000 < S < 4000 m? 6 0.75 2 2 lados
7+
S>5000m? 1m/1000 0.75 2 2 lados
m

Su geometria no tiene por qué ser estrictamente lineal, se pueden distribuir
en L o en filas paralelas si es que su superficie es muy grande.

Los cuadros parciales:

Su funcién es la misma que la del cuadro general de proteccion, pero sirven
a superficies mas pequefias. Su ratio para el predimensionado puede
responder a la siguiente relacion:

Superficie sirviente Uso Largo Ancho Alto Accesible
300 m? Vivienda 1 1 0.3 1 lado
400 m? Publico 1 1 0.3 1 lado

No se deben colocar en pareces anexas a dormitorios puesto que generan
ruidos que pueden ser molestos.
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INSTALACION DE PARARRAYOS

En ciertas ocasiones, en las tormentas, se producen descargas eléctricas
hacia la tierra en forma de rayos. Estos son flujos de corriente continua de
alta velocidad, intensidad y tension por lo que resultan peligrosos para los
seres vivos en general.

-.....u!-__n“..,.’;;‘

‘ .."-. . ."-#l"l
F o S
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En lo referido al mundo de la construccion, el riesgo de impacto de un rayo
aumenta con la altura de la construccién y, en caso de producirse, puede
danar dafios en las instalaciones electrotécnicas si no se incorpora un
sistema de proteccion interna para sobretensiones.

Para una fase de predimensionado, el criterio para colocar o0 no una
instalacion de pararrayos sera el siguiente:

1. Se habran de incorporar instalaciones de pararrayos en los edificios
especialmente expuestos:

- Construcciones elevadas como torres o rascacielos.

- Grandes volumenes de construccion como: edificios de
administracion, teatros, centros comerciales, escuelas u
hospitales.

- Empresas industriales o comerciales en las que se manipulen
o almacenen sustancias inflamables o explosivas.

- Lugares de interés patrimonial como palacios, archivos,
museos, etc.
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- Los edificios pequenos, en situacion expuesta, como por
ejemplo en cimas de montafias, parajes solitarios o fincas
solitarias en terrenos llanos.

- Construcciones de techumbre endeble (madera, paja o canas).

2. Los edificios de viviendas solamente se protegeran cuando su
tipologia responda a rascacielos o grandes complejos
residenciales.

Clase de proteccién a garantizar por la instalacién:
El grado de proteccion que debe aportar el sistema se obtiene siguiendo el

procedimiento detallado en lo sucesivo:
1. Eleccion del riesgo admisible “N,” dependiendo del uso del edificio

segun la siguiente tabla:

Uso del edificio N,
Comercial, publica concurrencia, o docente 1.95-10™
Sanitario 9.78:10™
Residencial y resto 2.94:10°

2. Calculo de la frecuencia esperada de impactos “N.” segun:
N,=N,4,10°

Siendo:
- Ng: densidad de impactos sobre el terreno segun:
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- A superficie de captura, delimitada por una linea trazada a
una altura 3H de cada uno de los puntos del perimetro del
edificio, siendo H la altura del edificio en el punto del perimetro
considerado.

3. Tipo de sistema exigido segun su eficacia “E”, de valor:

E:I—N“
N

e

Segun el valor “E” se elige el nivel de protecciéon acorde a la
siguiente tabla:

Eficiencia requerida “E” Nivel de proteccion
E=>0.98 I
0.95<E<0.98 Il
0.80<E<0.95 11
0.80<E<0.8 v

Predimensionado de los componentes del sistema:
El sistema de proteccion consiste en la combinacion de mallas y varillas de
captacion.

- Las mallas de captacion:
Son un conjunto de conductores de captacién tendidos en forma de
malla, ubicados preferiblemente en la cumbrera o las aristas
exteriores pudiendo recurrir a canalones, remates de parapetos,
con un espesor y técnica comun para ser usados como
conductores de captacion.
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Las dimensiones de las mallas en funcion de la clase de proteccion
se determinan segun la siguiente tabla:

Nivel de proteccion Dimensiones de la malla
I 5x5m
Il 10x10m
Il 15x15m
v 20x20m

Los puntos expuestos como chimeneas, antena o estructuras de
cubierta podran sobresalir hasta 30 cm del plano de la malla sin
necesidad de adoptar precauciones especiales siempre que sean
de un material conductor no eléctrico. En caso contrario deberan
contar con varillas de captacion.

Las varillas de captacién:
Son adecuadas como medidas de proteccién para edificios esbeltos
como torres o rascacielos.

Su zona de proteccién corresponde a un cono cuyo angulo con la
vertical depende de la clase de proteccion requerida y la altura del
edificio segun el siguiente diagrama:

80°
70° |
60°
500
40°
30°

e e a
Clasa de proteccion | || ||| |V
0 10 20 30 40 50 60 H

Angulo de proteccion de las varillas
de captacion verticales

También sirven para proteger elementos aislados sobre cubiertas
planas o inclinadas siempre que sobresalgan del plano mas de 30
cm.

En caso de unir varias varillas mediante conductores horizontales el
volumen protegido sera el resultante capaz de desplazar a lo largo
del conductor el definido por las puntas.
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INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

La colocacion de paneles fotovoltaicos que produzcan energia eléctrica
ayuda al ahorro energético.

La norma, como en el caso de los captadores solares, exige un minimo de
superficie en funcion de las caracteristicas geograficas, que, naturalmente,
podra superarse si se busca una certificacion energética mejor.

Predimensionado del area de paneles fotovoltaicos:
La potencia de los captadores se podra predimensionar conforme a la
siguiente expresion:

E,
E

incidencia
Siendo:

- Ar: potencia pico (Wp) de la instalacion. En cualquier caso la
potencia pico minima sera de 6.25 kWp (6250 Wp).

- En. consumo de electricidad (kWh/dia), se puede calcular
multiplicando la potencia eléctrica pico a generar por los paneles
por 8.917 horas de sol/dia en el hemisferio norte.

- E; energia incidente (kWh/m’dia) en cada metro cuadrado de
superficie. Depende de la ubicacién geografica. Se puede obtener
de la tabla vy figuras 3.1 del HE5 del CTE ya afadidas en el
apartado de captadores solares.

- k: factor de valor 1200Wp/m2. Este dato surge de Wp = 1000W/m?
a una temperatura de 25°C que es la irradiancia con la que se
prueban los paneles en laboratorio. Los paneles, tienen un
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rendimiento propio del 10% al 20%. Como el sistema tiene mas
pérdidas, se ha de mayorar ain mas el valor base de 1000W/m?
para garantizar que se cubran los minimos. En total un 20% de
valor promedio.

Ahora habra que calcular el area de de paneles fotovoltaicos
correspondiente a Ar. Los paneles fotovoltaicos tienen una potencia entre
los 120 y los 100 Wp por cada metro cuadrado. Para ello se emplea la
siguiente relacion:
. 120/
Potencia = P

panel 2
m

Por tanto si se divide Ar por la potencia de los paneles se obtendra la
superficie en m2 de paneles solares necesarios.

El area final debera aumentarse en caso de que existan pérdidas de algun
tipo. Las pérdidas admisibles son:

Caso Porcentaje
General 15%
Superposicion de paneles 30%
Integracién arquitectonica 50%
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INSTALACIONES DE COGENERACION

La cogeneracion es un tipo de instalacion que estd a caballo entre las
instalaciones eléctricas y las energéticas puesto que su funcion es doble: la
produccion simultanea de electricidad y energia. Formalmente consisten en
motores accionados por combustibles fésiles (generalmente gas natural,
gasdleo...) que, a través de un generador trifasico, generan electricidad y a
su vez, gracias a un sistema de intercambio de calor, energia.

Técnicamente, tienen un rendimiento del 90% respecto a la energia que
reciben de la que un 35% repercute en electricidad y un 55 en energia
térmica.

Son sistemas cuya ventaja es el ahorro de energia, de un 40% respecto a
los sistemas tradicionales, y de emisiones, un 50% menos, por tanto con su
instalacion se podra adquirir una mejor certificacién energética.

Predimensionado de qrupos de cogeneracién:

En caso de instalacion de este sistema la caracteristica importante para el
predimensionado del equipo es su potencia térmica. Al contrario que en
otros sistemas, debido a su elevado coste, se ha de ser conservador y no
sobredimensionar el equipo para que trabaje el mayor numero de horas.
Para ello se considera que la produccién de energia térmica por parte del
equipo de cogeneracion no sera superior al 15 6 20% de la demanda de
energia del edificio. Por tanto el equipo se elegira en funcién de la siguiente
expresion:

193



ARQUITECTURA A 0JO DE BUEN CUBERO

Pt =kE
Siendo:

- Pt potencia térmica de la maquina de cogeneracion (kW). En caso
de que el fabricante no ofrezca nada ajustado, elegir el equipo de
potencia directamente inferior.

- k: valor medio entre el 15y 20% > k=0.175

- E: demanda de energia térmica del edificio (ver capitulo
correspondiente).

Asi pues, el fabricante aportara también la potencia eléctrica que suministra
el equipo en funcién de la potencia térmica anteriormente calculada.

Para cubrir el resto de necesidades térmicas se debera instalar otro sistema
de produccion de calor, por ejemplo una caldera.

Por ejemplo, un edificio de 2000 m?, para un consumo de energia de 100
W/m? tendra una demanda de 200 kW térmicos. Por tanto el grupo de
cogeneracion tendra una potencia térmica Pt = 0.175-200 = 35 kW.

Haciendo una aproximaciéon a la realidad, un equipo de una potencia
térmica de 34 kW aporta unos 19 kW eléctricos. Tendra unas dimensiones
de 0.9 x 1.9 x 1.3 m (largo x ancho x alto).

Sala de maquinaria de cogeneracion:

Las salas de maquinas de cogeneracion tendran las mismas caracteristicas
que las indicadas en el capitulo “instalaciones mecanicas: salas de
maquinas”.

Se hara especial hincapié en la necesidad de una buena ventilacion puesto
que se requerira oxigeno para la combustién y en la servidumbre de la
chimenea. Ademas, en caso de que la maquina se alimente mediante un
combustible liquido necesitara un depésito de almacenaje de, para casos
de predimensionado, igual volumen que la propia maquina.
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INSTALACIONES DE TELECOMUNICACION - RECINTOS

Los

edificios que cuenten con Infraestructuras Comunes de

Telecomunicaciones (ITCs) tendran integrados los siguientes recintos:

RITI

RITM

Recinto de Instalaciones de Telecomunicacion Inferior.

Funcién: la instalacion de equipos de telefonia vy
telecomunicaciones por cable.

Ubicacion recomendada: sobre rasante, pero puede ubicarse en un
nivel inferior siempre que se le dote de un sumidero de desague.

Recinto de Instalaciones de Telecomunicacién Superior.

Funcién: instalacién de equipos de captacion y el tratamiento de las
senales de radio, television y satélite.

Ubicacion: cubierta o azotea y nunca por debajo de la ultima planta
del inmueble.

Recinto de Instalaciones de Telecomunicacién Unico.

Funcién: acumula las funciones de los dos anteriores.

Uso: puede sustituir al RITI y RITS en conjuntos de viviendas
unifamiliares y en edificios o conjuntos inmobiliarios de hasta tres
alturas y planta baja con un maximo de 10 unidades privativas
(viviendas + oficinas + locales).

Ubicacion recomendada: sobre rasante, pero puede ubicarse en un
nivel inferior siempre que se le dote de un sumidero de desague.

Recinto de Instalaciones de Telecomunicacion Modular.

Funcién: sustituye en funcionalidad a uno de los recintos descritos
anteriormente cuando el tamafio de la promocién (en base al
numero de viviendas lo permite).

Uso: puede sustituir al RITI, RITS o RITU en casos de inmuebles
de pisos de hasta 45 unidades privativas y de conjuntos de
viviendas de unidades unifamiliares de hasta 10 unidades
privativas.

Ubicacion recomendada: segun el elemento al que sustituya.
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Dimensiones de los elementos ITC
Sus dimensiones se hallaran acorde a las siguientes tablas:

RITI - RITS
N° de unidades privativas Altura (mm) A?r%rr]r?; a Pro?r%nrgi)dad
Hasta 20 2000 1000 500
21-30 2000 1500 500
31-35 2000 2000 500
45 o mas 2300 2000 2000
RITU
N° de unidades privativas Altura (mm) A?ncwrr]:)r a Proztrjnnrgi)dad
Hasta 10 2000 1000 500
Mas de 10 2300 2000 500
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INSTALACIONES DE TELECOMUNICACION - ANTENAS

No hay que olvidar que los usuarios acostumbran a querer poder ver la
televisién, entre otras cosas, lo que lleva, inevitablemente a la aparicién de
estos molestos elementos.

La antena se escapa
a la vision de los
viandantes

Sin embargo, su disefio integrado o su ocultacion mediante el sistema
anterior sera, en la mayoria de los casos, mas que suficiente, para que
pasen desapercibidas.

Antena integrada en un foco para la iluminacién de una pista exterior. Argto. Patxi Mangado.
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Criterios de colocacion:

Se establecen las siguientes pautas:

1.

Las antenas se colocardn a una distancia minima de 5-8m de las
antenas vecinas para evitar apantallamiento e interferencias
mutuas.

Se ubicaran en el lado alejado de la calle para reducir las
influencias perturbadoras relativas al trafico.

Se colocaran lo mas elevadas posibles puesto que la recepcion es
mejor ya que aumenta la intensidad de campo y disminuye la niebla
interferente.

No deben obstaculizar el acceso a chimeneas y extractores de aire.
Teniendo en cuenta la direccidn del viento han de colocarse lo mas
alejadas posible de las chimeneas.

Se habra de salvar una distancia de un metro con respecto a las
lineas de alta tensién y zonas de techumbre endeble.

Las antenas deberan contar con una puesta a tierra mediante el
camino mas corto.

Elementos mas comunes en las antenas:

Los componentes principales de las antenas terrestres son los siguientes
en orden descendente:

Bola de proteccion + antena de onda larga, media y corta
La bola elimina las interferencias atmosféricas y la antena capta las
senales para las que esta disenada.
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- Antenas FM:
Antena para recepcion de la frecuencia modulada.

- Antenas VHF:
Para recepcion de los canales de television comercial.

- Antenas UHF:
Para la recepcion de la TDT (television digital terrestre).
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- Antenas parabdlicas:
Para la recepcion de sefales satélite, por ejemplo televisivas.

Esquema de una antena genérica para edificacion:
Para efectos de predimensionado se podra considerar un esquema de
montaje de antena similar al siguiente:

Bola de proteccion

Antena de onda larga, media y corta

s - AntenaFM

Antena VHF

———  Antena UHF

Antena parabolica
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PREDIMENSIONADO AREAS DE PATINILLOS

El predimensionado de patinillos para una fase previa de disefio en la que
la superficie reservada para éstos se desee ser conocida de manera
aproximada podra calcularse acorde a las siguientes tablas propuestas por
la consultoria “suma arquitectura e ingenieria”:

PATINILLOS PARA CONDUCTOS ELECTRICOS
., Profundidad P = Profundidad P =

Numero de 0.15m 0.3m

derivaciones . n

una fila dos filas
Anchura L (m)

Hasta 12 0.65 0.5
13-24 1.25 0.65
25-36 1.85 0..95
36-48 245 1.35

PATINILLOS PARA CONDUCTOS DE
TELECOMUNICACIONES

Profundidad P = 0.15 m
PAUs -
Anchura L (m) Registro
Hasta 12 0.45
21-30 0.7 0.55x 1
30 1

PATINILLOS PARA CONDUCTOS DE AGUA

Dimensiones aconsejadas para patinillo de conduccion de agua:
montantes de 28mm, aislamiento de 10 mm y maniobra 25 mm

Montante Anchura (cm)*
5 36
Una fiIaE registr’a'ble 10 68
(profundidad minima
de 15cm) 20 133
30 198
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Ancho del patinillo = 2.5 - (N+1) + N - (@ + e)

=n° =
@=diametro exterior N =n°de e = espesor
montantes aislante
S 26
Dos filas_: regist'rgble 10 2
(profundidad minima
de 30cm) 20 75
30 107

(*) Esta anchura se puede reducir un 10% pero la instalacion es
menos operable

PATINILLOS PARA AIRE ACONDICIONADO

Dimensiones aconsejadas para patinillo de instalacién de aire
acondicionado: tuberias @19+19 aislamiento, @11+19 aislamiento
y @15mm aprox. Y maniobra 10mm

Montante Anchura (cm)*
5 54
Una fiI.a: regis’tr_able 10 107

(profundidad minima de

15cm) 15 160
20 213
10 62
Dos filas: registrable 20 115
(profundidad minima de 30 168
30cm) 40 221

Ancho extra Impar (+ 6¢cm)

(*) Esta anchura se puede reducir un 10% pero la instalacion es
menos operable
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FALSOS TECHOS Y SUELOS TECNICOS

Falsos techos:

Los falsos techos son elementos constructivos que sirven para ocultar el
paso de instalaciones, vigas etc. a la vista del usuario asi como constituir
un remate para el acabado que disimule los defectos. También se emplean
para bajar la altura libre con fines de disefio y decorativos.

La construccién de falsos techos se realiza de manera general en escayola,
PVC, aluminio o acero con una sustentacién de subestructura metdlica. De
todos ellos el mas habitual es el aluminio que garantiza una enorme
ligereza y economia de costes y de tiempo para la colocacion.

Espacio que queda entre éste y el forjado se denomina “plenum” y es el
lugar por dénde discurriran los elementos.

Su mayor ventaja es la posibilidad de reemplazar piezas dafiadas asi como
proceder al mantenimiento o reparacion de los elementos que transcurren
por él sin ninguna dificultad.

Existe una amplia gama de falsos techos, siendo los principales: anti
incendio, de aislamiento acustico, en celosia, de lamas metalicas, de
reticula oculta, de reticula rehundida, de reticula vista, integrales y
suspendidos.
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Un buen consejo de disefio, sobre todo en lo que atafie a cuartos humedos
es que en el pasado los desagles del piso superior discurrian por el falso
techo de la vivienda inferior produciéndose asi ruidos en la vivienda inferior
en los momentos del empleo de los sanitarios por parte de los vecinos de
arriba. Asi pues, la normativa actual anti ruido evita dicha situacién, por
tanto no sera recomendable proyectar tuberias por falsos techos a no ser
gue se empleen falsos techos de proteccion acustica o las tuberias cuenten
con sistemas antivibracion.

Predimensionado de falsos techos acorde a la instalacion que van a
albergar:

El tamafio medio aproximado de las piezas que serviran en el interior de los
falsos techos corresponde a la relacién que se muestra a continuacién pero
habra que tener en cuenta la infinidad de fabricantes que permitiran en
ciertos casos, reducir algo los espesores. Asimismo, el empleo de vigas
alveolares permitira el paso de las instalaciones por su interior por lo que
dichos valores se podran incluir en cierta medida en funcién del canto de
éstas en el computo del canto del forjado.

Tipo de instalacion a albergar Altura libre (cm)
Conductos y equipos de aire acondicionado 40-50
Cableado, iluminacion y techos 12-25
Tuberias de suministro de gas y ACS 15-25
Tuberias de desagle de aguas pluviales y residuales 25-50

Suelos técnicos

Los suelos técnicos son sistemas de cerramiento interior horizontales
basados en la creacion de una subestructura sostenida por el forjado capaz
de soportar el pavimento de manera elevada, asi pues, en el espacio que
queda, se permite el paso de instalaciones o el relleno mediante
aislamientos.
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Predimensionado de suelos técnicos:
El espesor habitual para suelos técnicos de manera que se permita la
instalacion de placas de aislamiento o el paso de cableados, tuberias de

suministro y calefaccién responde a:

Elemento constructivo Espesor medio (cm)

Suelo técnico 15-20
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PREDIMENSIONADO ARMARIOS DE CONTADORES

Las dimensiones aproximadas requeridas para los armarios de contadores
de instalaciones de gas, fontaneria y electricidad se podran obtener de las
siguientes tablas propuestas por la consultoria “suma arquitectura e
ingenieria”:

Armario de contadores de gas

Ne° Viviendas 5 10 15 20 25 30 35 40 50
Comunes 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 5 10 15 20 25 30 35 40 50
Columnas 126 25 375 5 6.25 75 875 10 12.5
200 3.00 4.00 500 7.00 800 9.00 10.00 13.00
Medida (cm) 78 110 142 174 238 270 302 334 430

Armario de contadores para instalaciéon de fontaneria

N° Viviendas 5 10 15 20 25 30 35 40 50
Comunes 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 5 10 15 20 25 30 35 40 50

Columnas 167 333 500 6.67 833 10.00 11.67 13.33 16.67
200 400 500 7.00 9.00 10.00 12.00 14.00 17.00
Medida (cm) 42.75 6825 81 106.5 1193 1448 1703 1958 230

Armario de contadores para instalacién eléctrica
N° Viviendas 5 10 16
Comunes 0 0 0
Total 5 10 16
Columnas 0.33 0.67 1.07
1.00 1.00 2.00
Medida (cm) 71.5 71.5 134.5
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PARTE Ill: INSTALACIONES DE
PROTECCION CONTRA INCENDIO

Se estudiaran estrategias de disefio de proyectos que funcionen
correctamente en situaciones de incendio asi como los conceptos
generales de proteccion de materiales.
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CRITERIOS BASICOS DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS

La proteccién contra incendios es un tema complejo que necesita un
estudio muy especifico, sin embargo, se pueden indicar una serie de
consejos que si se cumplen, evitaran situaciones indeseadas en un proceso
de diseno posterior como la necesidad de incorporar escaleras o puntos de
salida que no estaban previstos o el gasto de grandes cantidades de dinero
en la proteccion de los elementos constructivos.

Torre Windsor Madrd) tras su inendio en 2005

También es interesante decir que, como resulta evidente, la complejidad de
los sistemas de proteccion activos y pasivos varia notablemente con la
tipologia del edificio. Asi pues, una vivienda unifamiliar se resolvera con
criterios sencillos y un hospital o un edificio en gran altura requeriran de un
estudio mas exhaustivo y preciso.

Propagacién interior: compartimentacién:

Los edificios habran de estar compartimentados en sectores
independientes de manera que la propagacién del fuego entre ellos quede
sellada segun las disposiciones de la norma. Los sectores a su vez estaran
divididos en locales sin riesgo y de riesgo bajo, medio o alto.
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Los elementos constructivos que delimitan los espacios de dichos locales
habrédn de garantizar una resistencia al fuego acorde a las caracteristicas
propias de éstos. Por tanto, de manera basica se puede decir que a mayor
riesgo (locales con materiales combustibles, almacenes, etc.) es mas
recomendable el empleo de fabricas enfoscadas, cajeados de hormigoén
con alto recubrimiento de armaduras, etc. Un consejo Util de disefio es
hacer saber al lector que garantizar la resistencia al fuego de los elementos
ligeros, vidrios, claraboyas y plasticos suele ser caro y requiere (en la
mayoria de los casos) de tratamientos especiales.

Asimismo habra que tener especial cuidado en los elementos
intersectoriales como son los patinillos de instalaciones que habran de estar
de la misma manera sellados con materiales que garanticen la no
propagacion del fuego.

Propagacién exterior: proteccion de medianerias, fachadas y
cubiertas:

Para evitar que las llamas alcancen edificios colindantes o atraviesen la
envolvente de los sectores la disposicion geométrica de los citados
elementos habra de garantizar unas distancias, angulos y alturas minimos.
Por ello, evitar disefios de elementos muy inmediatos.

Evacuacién de los ocupantes:

La capacidad de evacuar a los ocupantes habra de ser garantizada. Para
ello se pueden considerar dos aspectos fundamentales: nimero de salidas
y recorridos de evacuacion:

- Numero de salidas: siempre debera haber una salida y en casos de
edificios de alta ocupacién, de gran tamafio, complejidad de
evacuacion, etc. de al menos dos. Esto se matiza mucho por la
norma de manera que es fundamental contar con el nimero de
salidas a garantizar en la fase de proyecto sino, como ya se ha
indicado, se puede dar el caso de tener todo el proyecto
fundamentado y encontrarse el proyectista en la necesidad de
incluir una escalera o punto de escape con el que no contaba.

- Recorridos de evacuacién: vendran dictados por el niumero de
salidas. Se pretende transmitir la imposibilidad ante un incendio de
proyectar edificios con grandes pasillos sin puntos de salida
intermedios. Asi pues, como norma basica, de nuevo a matizar por
la legislacion vigente, se podran emplear los valores de 25m para
evacuacion descendente y 10m para la ascendente, como dato de
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predimensionado  de recorridos, ampliables el caso
correspondiente.

Obra de incorporacion de escalera de evacuacion a
la Clinica Universitaria (Universidad de Navarra).

Los elementos citados habran de estar adecuadamente protegidos y
sefalizados a la vez que tener una dimensién que permita el paso de los
ocupantes de manera fluida evitando que se produzcan cuellos de botella.

Instalaciones de proteccién activa:

El proyectista habra que contar con la necesidad de reservar cierto espacio,
no llegara al 2% de la planta, de manera general, para las instalaciones de
proteccion activa como son: extintores portatiles, bocas de incendio
equipadas, ascensores de emergencia, hidrantes exteriores, sprinklers,
columna seca, sistema de deteccion y alarma.

Facilidad de aproximacién exterior:

En caso de fuego, los bomberos han de poder acceder de manera correcta
a las cercanias del edificio para asi poder hacer uso efectivo de escaleras
de salvamento, camiones, etc.
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Proteccion pasiva:
Los elementos, como se ha indicado ya, han de tener capacidad de:

mantener sus capacidades portantes, su integridad y/o aislar térmicamente
durante un tiempo determinado de acuerdo a su importancia estructural, de
compartimentacion, etc.

- Hormigén: el hormigén es un material que resiste bien los incendios
siempre que se garantice un recubrimiento adecuado del armado.
Se podra emplear un valor de predimensionado de 3cm de
recubrimiento para garantizar la proteccion para casos habituales
de edificacion.

- Acero: las estructuras de acero son muy débiles ante los incendios
puesto que con el aumento de temperatura pierden su capacidad
portante. Sin embargo con una aplicacion de pintura especial anti
incendios y un mantenimiento correcto no habra problemas
mayores. No hace falta tener en cuenta valores de
predimensionado, pero si saber que el empleo de dichas pinturas
es econdmicamente costoso.

- Madera: la madera es un material que, contrariamente a su fama,
trabaja bien en incendios puesto que al arder se quema solo
superficialmente quedando protegido el nucleo portante. No hace
falta contar con valores de predimensionado mayores que los
indicados en la parte estructural, pero se habra que contar con la
posibilidad de aplicar tratamientos anti incendio o aumento de las
secciones eficaces como medida posterior.

- Fabricas: las fabricas de mamposteria y ladrillo son bastante
resistentes. Una hoja simple con enfoscado y revoco de yeso
aporta en los casos habituales de edificacién caracteristicas
suficientes para el predimensionado.
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Uniones: no habra que contar con mayor dato en el
predimensionado que con la necesidad de protegerlas
adecuadamente con posterioridad. Asi pues, se aconseja un disefio
que permita un pintado, cajeado o tratamiento posterior sencillo de
manera que el operario tenga acceso sin impedimentos y
garantizado a todas las partes de la union.
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PARTE IV: INSTALACIONES
DE COMUNICACION VERTICAL

Se estudiaran estrategias de disefio de instalaciones de
comunicacion vertical como son ascensores y escaleras mecanicas, asi
como las caracteristicas dimensionales de los elementos que las

conforman.
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BATERIAS DE ASCENSORES

El calculo del numero de ascensores que necesita un edificio se puede
convertir en un complejisimo problema que reune modelos estadisticos de
probabilidad de uso, recorridos, flujos de personas, etc. Sin embargo, para
los casos habituales de edificacion, es decir, edificios sin singularidades
significantes, sobre todo rascacielos, el procedimiento presentado se
considera valido.

Lo que se expone a continuacion esta basado en el trabajo numero quince
sobre espacio en las instalaciones de la catedra Czajkowski — Goémez
publicado en el afio 2006.
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Cabe decir que acertar en el numero de ascensores es, evidentemente un
punto clave para el buen funcionamiento del edificio. Sin embargo hay que
recordar al proyectista que los ascensores son elementos cuyo
mantenimiento es muy costoso por lo que habra que ser ajustado a las
necesidades reales y no regirse por el “ande o no ande caballo grande”.

Predimensionado geométrico:

Consideraciones previas Espafa, sobre todo en lo que concierne a las
dimensiones minimas de ascensores habra que atender a las indicaciones
de los planes respectivos de cada ayuntamiento. Ademas, la reciente
publicacion del documento de accesibilidad hace mas habitual la necesidad
de grandes dimensiones de cajas de ascensores para la instalacion de
elevadores adaptados a los discapacitados. Su contenido es el siguiente en
lo que respecta a ascensores:

- Los edificios de uso Residencial Vivienda en los que haya que salvar
mas de dos plantas desde alguna entrada principal accesible al edificio
hasta alguna vivienda o zona comunitaria, o con mas de 12 viviendas
en plantas sin entrada principal accesible al edificio, dispondran de
ascensor accesible o rampa accesible (conforme al apartado 4 del SUA
1) que comunique las plantas que no sean de ocupacién nula (ver
definicion en el anejo Sl A del DB Sl) con las de entrada accesible al
edificio. En el resto de los casos, el proyecto debe prever, al menos
dimensional y estructuralmente, la instalacion de un ascensor accesible
que comunique dichas plantas.

- Las plantas con viviendas accesibles para usuarios de silla de ruedas
dispondran de ascensor accesible o de rampa accesible que las
comunique con las plantas con entrada accesible al edificio y con las
que tengan elementos asociados a dichas viviendas o zonas
comunitarias, tales como trasteros o plazas de aparcamiento de la
vivienda accesible, sala de comunidad, tendedero, efc.

- Los edificios de otros usos en los que haya que salvar mas de dos
plantas desde alguna entrada principal accesible al edificio hasta
alguna planta gue no sea de ocupacion nula, o cuando en total existan
mas de 200 m” de superficie util (ver definicion en el anejo SI A del DB
SI) en plantas sin entrada accesible al edificio, excluida la superficie de
las zonas de ocupacion nula, dispondran de ascensor accesible o
rampa accesible que comunique las plantas que no sean de ocupacion
nula con las de entrada accesible al edificio.

- Las plantas que tengan zonas de uso publico con mas de 100 m? de
superficie util o elementos accesibles, tales como plazas de
aparcamiento accesibles, alojamientos accesibles, plazas reservadas,
efc., dispondran de ascensor accesible o rampa accesible que las
comunique con las de entrada accesible al edificio.
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Dimensiones minimas, anchura x profundidad {m)

En edificios de uso Residencial Vivienda

sin viviendas accesibies para con viviendas accesibles para
usuarios de silla de ruedas usuarios de silla de ruedas
En otros edificios, con superficie dtil en plantas distintas a las de acceso
=1.000 m? =1.000 m?
- Con una puerta o con dos 1,00x1,25 1,10% 1,40
puertas enfrentadas
- Con dos puertas en angulo 1,40 x1,40 1,40x1,40

Miguel Angel Alonso del Val recomienda, en sus clases de proyectos, el
empleo de cajas de ascensores de diametro interior igual o superior a dos
metros con lo que lo anteriormente expuesto quedaria cubierto en todos los
casos requeridos, quedando asi el espacio necesario para la subestructura
de la cabina, el contrapeso, etc.

Aspectos minimos generales (no tienen en cuenta lo respectivo a
accesibilidad):

Superficie
Personas Lado minimo (m) (m2) Peso (kg)
3 0.75 0.7 225
4 0.87 0.9 300
5 0.87 1.1 375
6 0.87 1.3 450
7 1.16 1.45 525
8 1.16 1.6 600
9 1.16 1.75 675
10 1.16 1.9 750
11 1.4 2.05 825
12 1.4 2.2 900
13 1.4 2.35 975
14 1.4 25 1050
15 1.4 2.65 1125
16 1.4 2.7 1200

Calculo de la capacidad del transporte:
La capacidad de transporte (N) es el numero de personas a llevar en cinco
minutos (300s) en el ascensor:
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Siendo:
- N: la capacidad de transporte

t: el tiempo de servicio base, cinco minutos, por tanto t=300s

- n:numero de personas reglamentarias por superficie de cabina
segun la tabla anterior

- Tt: tiempo de duracién de cada viaje completo (subida + bajada) en
segundos. Se rige por:

Tt=Tr+(Tp+Ta)Pn+Ts +Te

Con:
- Tr: tiempo real de subida y bajada sin paradas intermedias, de
valor:

T - 2-recorrido(m)
velocidad,, .. (mps)

Valor habitual de velocidad ascensor 1m/s

- Tp: tiempo de apertura y cierre de puertas (tomar 4 segundos para
puertas automaticas)

- Ta: tiempo de parada y arranque del equipo:

Ta = velocidad ‘K = segundos

no min al

K: depende del tipo de ascensor. Unidad: 1/m. Tomar valor 2.1/m
para ascensores con sistema de engranajes y motor de velocidad
variable.

- Pn: numero probable de paradas del ascensor

~1\"
P

p: numero de paradas
Por ejemplo: baja + entreplanta + 17 alturas...p=18
Por ejemplo: subsuelo + baja + 14 alturas...p=15
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- Ts: tiempo de entrada y salida de personas. Tomar 4 segundos
para puertas automaticas.
- Te: tiempo de espera del ascensor

N° de ascensores Tiempo (s)

1 80
2 60
3 50
4+ 40

Calculo de la cantidad de personas por ascensor
La cantidad de personas por ascensor se regira por:

Cp = Pt-y(%)

Siendo:
- Pt: la poblacion total del edificio sin contar la planta baja. Para
determinarlo se pueden emplear los valores aportados por la tabla
2.1 del documento Seguridad en caso de Incendio:
- y(%): se obtiene de la siguiente tabla (valores minimos de la norma
COVENIN):
Tipo de edificio Uso Cap(a(z;dad
Vivienda Residencial (multifgmiliar) con paradas 6.5
continuas
Vivienda Residencial (multifamiliar) paradas 6.5
alternas
Oficinas-comercio Unico — sélo una firma 16
Oficinas-comercio Diversificado — varias firmas 13
Oficinas publicas Dependencia del gobierno 18
Hoteles - 12
Hospitales - 16

Calculo de la cantidad de ascensores
La cantidad de ascensores obtenidos los datos de los puntos anteriores
sera de valor minimo:
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Ejemplo practico 1:
Datos: edificio de viviendas: subsuelo + planta baja + 17 alturas

N=300n/Tt= 300-6/230.98 = 7.79
Tt=16s+ (4+2.1)s'5.08+24s+605=230.98
Tr=(2:3.8+4)/1m/s=116s
Ta=2.1s
Pn=18-18((18-1)/18)°=5.08

Ts=4s-6=24s
Te=60s (2 ascensores)

Cp= Pt - y(%)= 140 - 10/100 (valor intermedio de y)= 14 personas
CA= Cp/N=14personas/7.79=1.79, por tanto, 2 ascensores

Ejemplo practico 1:
Datos: edificio de oficinas: subsuelo + planta baja + 14 alturas

N=300n/Tt= 300-10/268.48 = 11.13
Tt=118s+(4+2.1)s-7.32+40s+505=269.48s
Tr=(2-(3.2+4+(3.7-14)))/1m/s=118s
Ta=2.1s
Pn=15-15((15-1)/15)'°=7.32

Ts=4s-10=40s
Te=50s (3 ascensores)

Cp= Pt - y(%)= 270 - 15/100 (valor intermedio de y)= 40 personas

CA= Cp/N=40personas/11.13=3.59, por tanto se instalan 2 ascensores de
10 personas y uno de 16 pasajeros.
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Esguema de ascensor eléctrico con cuarto de maguinas abajo:

Ejemplo de una empresa comercial:
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Maxima flexibilidad en
la colocacion del
cuarto de maquinas

Ascensores eléctricos con sala de maquinas abajo

Carga Ve(lr%(;:l)ad Par'::jas Re((:%r)rldo Cabina (mm) | Hueco (mm)
kg
(personas) Maximo aconsejable F A F A
300 (4) 13 36 900 | 1000 | 1350 | 1350
450 (6) 1.00/0.25 13 36 1200 | 1050 | 1650 | 1500
600 (8) 13 36 1400 | 1100 | 1850 | 1600

Nota: los fondos de huecos minimos estan considerados con un vuelo de la
puerta de acceso en piso de 30 mm sobre el hueco y separacion entre

pisaderas 30 mm (situacion mas desfavorable AA).
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Esquema de ascensor eléctrico con cuarto de maquinas arriba:

Ejemplo comercial:
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Ascensores eléctricos cuarto con maquinas arriba

Carga Ve(lrc;cllsd)ad Par'\:;as Rec(:%r)ndo Cabina (mm) | Hueco (mm)
kg
(personas) Maximo aconsejable F A F A
300 (4) 18 51 900 | 1000 | 1350 | 1350
450 (6) 1.00/0.25 18 51 1200 | 1050 | 1650 | 1500
600 (8) 18 51 1400 | 1100 | 1850 | 1600

Nota: los fondos de huecos minimos estan considerados con un vuelo de la
puerta de acceso en piso de 30 mm sobre el hueco y separacion entre

pisaderas 30 mm (situacion mas desfavorable AA).
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Esquema de ascensor hidraulico:

Ejemplo de una empresa comercial:

-

ALZACQ REGINTO

REGINTQ
Ascensores hidraulicos

Caraa Velocidad N° Recorrido Cabina Hueco (mm)

9 (m/s) Paradas (m) (mm)

kg
(personas) Maximo aconsejable F A F A
300 (4) 6 15 900 | 1000 | 1400 | 1350
450 (6) 0.63 6 15 1200 | 1050 | 1600 | 1550
600 (8) 6 15 1400 | 1100 | 1700 | 1650

Nota: los fondos de huecos minimos estan considerados con un vuelo de la
puerta de acceso en piso de 30 mm sobre el hueco y separacion entre
pisaderas 30 mm (situacion mas desfavorable AA).
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DISENO DE DESCANSILLOS DE BATERIAS DE ASCENSORES

Las dimensiones relativas a los descansillos que dan servicio a las baterias
de ascensores acostumbras a venir definidas en los planes municipales.
Sin embargo, se puede generalizar acorde al siguiente esquema propuesto
por el profesor Alejandro Villamil de la Universidad de los Andes:

Areas de los descansillos:
Los descansillos cumpliran en todo caso la siguiente equivalencia:

Area = 0.3m* -Capacidad

.no
ascensor ascensores

Nota: si las puertas son giratorias habra que aumentar el area un 50%

Esguemas de areas minimas para descansillos

El area de los descansillos serd acorde a la configuracion de las baterias
respecto a éstos asi como al nimero de extremos de pasillo abiertos, uno o
dos. “T” es la profundidad de la cabina del ascensor:

[T1 _IITTI]

Amin=T Amin=2T

Amin=2T

[T]1

Amin=(1.5-2)T

TAm\n=(1 5-2)T

:lAmin=(1 75-2)T

IAmin=1 AT

FHEAE

Nota: si las puertas son giratorias habra que aumentar el area un 50%
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PREDIMENSIONADO DE ESCALERAS Y RAMPAS MECANICAS

El predimensionado de escaleras y rampas mecanicas se resume de
manera fundamental al conocimiento de las dimensiones del aparato tanto
de servicio como de adaptacion al edificio. Se proponen como medidas de
referencia las del catalogo comercial de Schindler pero, naturalmente, cada
fabricante podra variar las dimensiones acorde a su criterio:

Dimensiones y pendientes propias de la escalera o rampa

21,8 m 41
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Dimensiones minimas del entorno de escaleras y rampas mecanicas:

Dimensiones de la sustentacion y cajeado:
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Clases magistrales y apuntes de instalaciones 1, II, Il y IV; Juan
Echeverria Trueba, Michel lturralde, Rafael Sagiiés y Pablo Palacios.
Clases magistrales y apuntes de disefio de instalaciones; César Martin
y Juan Echeverria

Proyecto basico: integracion de servicios en edificios; Access — Steel.
Norma de instalaciones, I-A prevision de cargas; NO-UTE-OR 001/02.
Reglamento de instalaciones térmicas de los edificios RITE; BOE
Reglamento electrotécnico para baja tensioén; ICT; BOE

Reglamento de infraestructura comtn de instalaciones ICT; BOE

Las instalaciones en los edificios; Edwin Wellpott

La gota gorda: manual practico de instalaciones hidraulicas y sanitarias;
Echeverria Trueba, Juan, Aguirre Gallego, ifiigo y Villanueva Figueredo,
Sonia.

Conferencia sobre cogeneracion; BUDERUS Espana a través de
ATECYR

Dimensiones de armarios de contadores; Suma de Arquitectura e
Ingenieria - Consultoria

Dimensiones de patinillos para elementos de instalaciones; Suma de
Arquitectura e Ingenieria — Consultoria

Apuntes de construccion 40, Circulacion vertical; Villasmil, Alejandro
Trabajo practico n°15: el espacio de las instalaciones; Catedra
Czajkowski — Gémez.

Catalogo comercial de escaleras y rampas mecanicas; Schindler
Numeros gordos en el proyecto de instalaciones; Vazquez Moreno,
Javier, Herranz Aguilar, Juan Carlos

ABECE de las instalaciones; de Isidro, Gonzalez, del Ama, Aramburu,
Echeverria, Nufiez y Vela.

Ademas la innumerable informacion puntual, imagenes y aclaraciones
obtenidas a partir del buscador Google y en la enciclopedia digital
wikipedia, asi como los datos generales y especificos extraidos de infinidad
de catalogos comerciales de gran variedad de casas comerciales relativos
a estructuras e instalaciones (s6lo se han especificado los mas relevantes).

El autor pide disculpas de antemano en caso de que alguna informacion no
respete los estandares de sus respectivos autores.
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