Fig. 3.0. Proceso de montaje
de pértico con componentes

prefabricados en UHPC-Dura.

Sistemas estructurales
industrializados en UHPFRC

En este capitulo se analiza un ejemplo de sistema estructural de edifica-
cién compuesto por elementos prefabricados en UHPFRC y se comen-
tan las principales caracteristicas de los modelos de estructura indus-

trializada en este material.
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3.1. Ejemplo de sistema

Se presenta un sistema de superestructura propuesto por el PCI en su
proyecto de investigacion sobre el UHPFRC [5] para la construccién in-
dustrializada de edificios multiplanta residenciales o de oficinas.

Consiste en vigas en T invertida hueca como estructura horizontal
primaria, y losas huecas como estructura de piso unidireccional que apo-
ya sobre ellas. Tanto las vigas en T invertida como las losas huecas tie-
nen una longitud, sin apoyos intermedios, de 18 metros. Los soportes,
configurados en reticula de 18 x 18, se plantean en hormigén armado
prefabricado convencional.

Se toma como planta ejemplo del sistema una de dimensiones 36 x
54 metros (Fig. 3.1.). En ella encontramos 4 ejes transversales, con una
separacion de 18 m (60 pies) entre ellos, que corresponden con las vigas
primarias en T invertida. En su direccién perpendicular se desarrollan
los ejes longitudinales, igualmente separados 18 metros entre si. En los
cruces de ejes se ubican los pilares del sistema, 12 en total en esta plan-
ta ejemplo. Las losas huecas apoyan perpendicularmente en los pérticos,
formados por 2 pilares extremos, un pilar central y 2 vigas en T invertida. ¢ 41 Planta cjemplo
del sistema estructural
En el pértico se busca la continuidad de la viga a través del pilar central. ;. qusirializado en UHPFRC

La estructura de piso entre pérticos se completa con 11 losas huecas. propuesto por el PCL.
Medidas en sistema imperial.
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Elementos estructurales del sistema

e Losa hueca:

La estructura de piso del sistema es la losa hueca en UHPFRC. Este
componente ya ha sido presentado en el capitulo 2.5. de este trabajo.

La altura total de la losa es de 61 cm y su longitud es de 18 metros
(realmente menos, 18 m de eje a eje de viga de apoyo), estando capa-
citada para una carga de 4,8 kN/m2. El ancho total del componente en
este ejemplo es de 3,32 m, aunque el disefio de este elemento permite
un ancho de pieza de hasta 3,65 m. Los nervios interiores, desarrolla-
dos longitudinalmente en el hueco de la losa, tienen un alma con espe-
sor minimo de 5,6 cm en su centro, hasta llegar antes de los bulbos de
pretensado con 8 cm de espesor. Este pretensado es también simétrico,
con 10 cordones de acero de 14 mm de didmetro en cada ala. La losa
hueca hace uso de refuerzos nervados en la direccién transversal de las
placas superior e inferior cada 61 cm, otorgandoles resistencia suficiente
mientras mantienen un espesor muy reducido de 2,5 cm. Esta optimiza-
cién supone un miembro rigido, a pesar de su reducido canto, y ligero.

La losa hueca tiene un proceso de fabricacion en dos partes. La sec-
cién de la losa (Fig. 3.2.) es simétrica en sus dos ejes, por lo que es po-
sible fabricar las dos mitades, superior e inferior, en procesos separados
pero similares, de forma que posteriormente, una de las mitades es ro-
tada 180 grados recibiendo sobre ella la parte superior de la pieza. La
unién entre mitades, a través de las almas de los nervios, se garantiza exi-
tosa gracias al buen comportamiento a cortante horizontal del UHPFRC
con superficies estriadas, y a la presencia de barras verticales de ace-
ro de longitud reducida cada 60 - 120 cm. No se especifica como es este
proceso de unién de mitades, ya que este componente no fue produci-
do ni testado, pero se presupone en taller, garantizando la calidad de la

Fig. 3.2. Seccién transversal . . . -

= :CLI::HI hll:ll:l:i:,; union, y con la intervencién de UHPFRC fresco de conexién entre las

prefabricada en UHIPFRC.  caras rugosas del alma.
Medidas en sistema imperial.
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e Viga en T invertida hueca:

La viga primaria del sistema, sobre la que apoya la estructura de piso,
es la viga en T invertida hueca. Este componente ya ha sido presentado
en el capitulo 2.4 de este trabajo, es una optimizacioén de las jacenas en
T invertida en hormigén armado convencional.

Tienen seccion en L, es decir, ménsula en una sola de las caras, cuan-
do se trata de pérticos extremos o de borde, y en T invertida en el caso
de pérticos centrales. En cualquier caso se trata de un componente hue-
co, optimizado. Este vaciado se consigue con un molde de EPS (polies-
tireno expandido), que varia en su forma para engordar o adelgazar los
espesores de las paredes verticales segiin requerimientos de cortante
y torsién. El EPS queda asegurado dentro del molde por espaciadores
no convencionales, disefiados especificamente para la producciéon con
UHPFRC. El disefio prescinde del refuerzo de estribos, es suficiente con
las fibras de acero y el delgado espesor de sus paredes. Es un elemento
ligero y rigido para su poca altura.

Esta viga tiene un canto de 71 cm, 79 cm afnadiéndole el hormigén
vertido de nivelacién con losa, y un ancho de 81 cm, 122 contando con
las ménsulas. La longitud del elemento es de 18 m (realmente menos,
18 m de eje a eje de pilar).

Las ménsulas de la T invertida tienen 15 cm de espesor. El espesor de
las almas es de 7,6 cm a mitad de vano (Fig. 3.4.). Este espesor aumen-
ta hasta 12,7 cm en los extremos del componente simplemente apoya-
do (Fig. 3.6.), o hasta 20,3 cm si la viga tiene continuidad con la siguien-
te a través del pilar (Fig. 3.5.). En la solucién de continuidad, también
se le practica a la seccién un canal en la cara superior (Fig. 3.3.), con
el objetivo de alojar en él armados para momentos negativos, los cuales
atraviesan a su vez el pilar. Este detalle se explica en el siguiente apar-
tado, hablando del proceso constructivo. Este canal tiene una longitud
que va desde el extremo de apoyo de la viga hasta 4,27 m hacia el inte-
rior de vano. Su ancho es de 40,6 cm y su profundidad es de 7,6 cm.

Se ubican 39 cordones de 15,2 mm de didmetro de acero pretensado
en la cara inferior y 4 cordones similares en la parte superior para so-
portar el potente pretensado inferior antes de entrar en carga.

Fig. 3.3. Planta de viga en T
invertida PCI, en UHPFRC,

con un extremo sinlplcmclltc

apoyado (izq.) y otro

preparado para continuidad

a través de pilar (der.).

Medidas en sistema imperial.
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e Pilar rectangular:

El componente de soporte del sistema es el pilar rectangular, prefa-
bricado en hormigén armado convencional (Fig. 3.7.). Secciéon maci-
za cuadrada de 61 x 61 cm. Los pilares se fabrican con ménsulas incor-
poradas para el apoyo de las vigas en T invertida, ya sea en una tinica
cara, si se trata de un pilar de borde, o en caras opuestas en pilares in-
termedios. No se dan mads detalles sobre este elemento, podria plantear-
se como un soporte continuo y monolitico en toda la estructura, es de-
cir, con la longitud de la altura del edificio, o como una serie de tramos
de pilar conectados verticalmente, con la altura de una o dos plantas.

También, cabria la posibilidad de proponer este elemento soporte
como un componente en UHPFRC, aligerando la seccion y simplifican-

do el armado pasivo.

Fig. 3.7. Instalacion de pilares
prefabricados de hormigén
armado con ménsula.



Fig. 3.8. Ejemplo de
apoyo elastomérico
de viga de puente.
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Proceso constructivo del sistema

* Apoyo de vigas primarias en ménsulas de pilar:

Las vigas en T invertida de UHPFRC son elevadas e instaladas apo-
yando en las ménsulas del pilar prefabricado de hormigén armado. El an-
cho de la ménsula es el del propio pilar, 61 cm, y su longitud es de 30,5
cm, pero el apoyo se realiza sobre taco de neopreno centrado de 20,3 cm
de longitud. Al ser el ancho de la viga, 81 cm, 122 cm contando las alas
de la T invertida, mayor que el ancho del pilar, la viga envuelve el pilar
prolongandose por los laterales del pilar hasta encontrarse a eje con la
siguiente viga, o hasta la altura de la cara opuesta a la de la ménsula si
es un pilar extremo. De esta forma las losas pueden seguir apoyando in-
dependientemente de la presencia del elemento soporte, sin necesidad
de estructura adicional, y ahorrando encofrado auxiliar para este deta-
lle en el hormigonado de nivelacion.

* Apoyo de estructura de piso en alas de viga primaria:

Una vez la viga en T invertida estd apoyada correctamente en sus dos
extremos sobre las ménsulas de los soportes, se procede a la instalacién
de la estructura de piso en UHPFRC. Las losas huecas apoyan simple-
mente en las ménsulas o alas de las vigas en T invertida. Estas son conti-
nuas en la longitud de la viga y tienen un ancho de 20,3 cm y un espesor
de 15 cm. El apoyo se realiza de nuevo sobre goma, con una longitud de
apoyo de 17,8 cm, situados desde el borde mas exterior de la ménsula.

Hay que tener en cuenta que la estructura de piso se instala progre-
sivamente, vano a vano, por lo que en el calculo de la viga primaria se
debe comprobar su resistencia a torsién por apoyo asimétrico de es-
tructura de piso, en una sola de las alas, teniendo en cuenta el proce-

SO constructivo.
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¢ Hormigonado sobre vigas primarias para nivelaciéon con estructura
de piso, vy continuidad de negativos a través de pilar:

Con la estructura de piso apoyada en las vigas primarias, la diferen-
cia de cota entre la cara superior de las losas y la cara superior de la T
invertida es de 7,6 cm, quedando la losa a una altura superior. Se pro-
cede al hormigonado in situ, con hormigén convencional, sin necesidad
de encofrados auxiliares, de este hueco longitudinal de 40,6 cm de an-
cho, de forma que la superficie de piso quede nivelada.

Esta capa de hormigén de 7,6 cm de espesor sobre la viga primaria,
también colabora con su resistencia a compresién, pero para ello, su jun-
ta con la cara superior del componente en UHPFRC debe ser suficiente-
mente resistente a cortante (Fig. 3.9). Para que asi sea, la superficie de
la viga en T invertida es rugosa, con un patrén estriado conseguido gra-
cias a un encofrado con relieve de madera o similar. Conseguir este es-
triado después de la fabricacion de la pieza es mas complejo. Este patron
de rugosidad tiene ciertas condiciones de ancho y altura para ser eficaz
(Fig. 3.9.): 7,6 cm y 1,3 cm respectivamente, en este ejemplo. Ademas,
la viga en T invertida incorpora refuerzos transversales de acero que so-
bresalen en su cara superior, situados cada 30,5 cm y cada 15,2 cm en
los 1,52 m extremos de la viga.

En los extremos de viga primaria en los que se busca continuidad a
través del pilar, se utiliza un sistema parecido al empleado en puentes.
Encontramos un canal en la cara superior de la viga, con la funcién de
alojar en él armados para momentos negativos, los cuales atraviesan a
su vez el soporte por un conducto incorporado en el pilar, formado por
una vaina de acero rapido (HSS) de 1,3 em de espesor, 40,6 cm de an-
cho y 17,8 cm de alto. El canal tiene una longitud que va desde el extre-
mo de apoyo de la viga hasta 4,27 m hacia el interior de vano, su ancho
es de 40,6 cm y su profundidad es de 7,6 cm. Este canal, asi como la vai-
na del pilar, se rellena de hormigén vertido, junto con los 7,6 cm de es-
pesor superiores de nivelacion, envolviendo y protegiendo asi los arma-
dos a negativos: barras de acero de alta resistencia.

e Vertido de fina capa superficial de hormigén de yeso, «gypcrete», para
conseguir una superficie de piso totalmente plana.

Interface X

Fig. 3.9. Seccion longitudinal
de cara rugosa de UHPFRC,
para resistencia a cortante.
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3.2. Caracteristicas generales

A parte de las caracteristicas propias, ya conocidas, de la estructura in-
dustrializada convencional, se comentan en este capitulo las singulari-
dades de las estructuras construidas con prefabricados en UHPFRC.

Las estructuras industrializadas en UHPFRC son mas ligeras que las
construidas en prefabricado de hormigén convencional, incluso pueden
llegar a competir en peso con los sistemas en acero, como han demos-
trado algunos componentes del capitulo 2 de este trabajo. Esto repercu-
te muy positivamente en la logistica de transporte e instalacién de los
componentes estructurales, abaratando y facilitando los procesos.

Respecto a la proteccién de estas estructuras frente a incendios, el
UHPFRC es mas vulnerable que los hormigones convencionales, por su
alta densidad. Hay muiltiples opciones estandar para mejorar la resis-
tencia a fuego del material: pintura intumescente, proyectado de vermi-
culita, planchas protectoras de cemento, yeso, etc ... Aunque estas op-
ciones son posibles, anulan la estética del UHPFR(, siendo uno de sus
principales atractivos como material constructivo, por eso existe la po-
sibilidad alternativa de incluir fibras de polipropileno en la mezcla: va-
rios estudios [29][30] demuestran que la inclusién de pequeiias canti-
dades de fibras no metélicas junto a las de acero generan, en caso de
incendio, una micro-red de canales por los que escapa el vapor de agua,
aumentando el tiempo de duracion de resistencia al fuego del compo-
nente en UHPFRC [5].

Los sistema estructurales industrializados en UHPFRC, al igual que
los construidos en prefabricados de otros materiales, tienden a reticulas
organizadoras regulares y a una configuracién modulada, siendo estos
ejes especialmente espaciados entre si, si se quiere, por las altas pres-
taciones a flexion de los componentes con la ayuda del pretensado. Por
lo tanto se consiguen largos espacios didfanos con libertad de distribu-
cién para el arquitecto.

A pesar de la monotonia y rigidez de las configuraciones estructura-
les industrializadas, el hormigén de ultra-altas prestaciones ofrece algo
mas de variedad en sus formas, gracias a su autocompactabilidad y a la
no necesidad de angulos rectos por estribos en sus piezas. La creativi-
dad es mayor. De hecho, las formas de los encofrados deben ser repen-
sadas totalmente, ya que las formas curvas benefician el fluir de las fi-
bras y su correcta orientacion, debiendo huir de los angulos totalmente
rectos. El esquema organizador sigue siendo regular y modulado, pero
los propios componentes pueden marcar la diferencia estética con las
soluciones industrializadas convencionales.

Sin embargo, cabe mencionar que los elementos optimizados en
UHPFRC a menudo tienden a secciones huecas, las cuales no son fa-



Fig. 3.10. Unién atornillada
en seco de viga a conector

de cumbrera en pértico.
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ciles de conseguir. Estos huecos aportan una gran ligereza y ahorro de
material sin perder la rigidez en al pieza, como hemos observado en el
anterior ejemplo, pero su fabricacién es compleja, ya que la tolerancia
de movimiento del molde (EPS, habitualmente) dentro del encofrado es
minima, teniendo en cuenta las delgadas paredes de los componentes
en UHPFRC. Se ha demostrado que el empleo de espaciadores conven-
cionales es problematico, por lo que deben usarse sujeciones especia-
les. También es buena practica realizar orificios cada 1-2 m en el hor-
migonado de elementos longitudinales huecos para comprobar que el
UHPFRC fresco fluye sin problema por la cara inferior de la pieza [5].

La optimizacion de los elementos de estructura de piso en UHPFRC
aseguran alturas de forjado reducidas, si se tiene en cuenta las grandes
luces que salvan, rentabilizando la altura de planta. Ademas, estas es-
tructuras son huecas y a menudo con facil accesibilidad a estos espa-
cios técnicos que pueden emplearse como alojamientos de las redes de
instalacion de la edificacion.

Respecto a las conexiones entre elementos, en el ejemplo hemos visto
sistemas de uniones relativamente convencionales, pero se han ejecuta-
do estructuras industrializadas en UHPFRC con uniones atornilladas en
seco (Fig. 3.10.), incluso articuladas [31]. El arriostramiento necesario
en estas estructuras dependera de cada caso y del nivel de rigidez apor-
tado por la solucién de conexion escogida.

Por ultimo, recordar la durabilidad del UHPFRC. Implica estructuras
industrializadas con un mantenimiento minimo. Este alargamiento de
la vida 1til de los sistemas estructurales, sumado al ahorro en volumen

de material empleado en los mismos, lo hacen una opcién sostenible.
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Conclusiones finales del
. trabajo

Por tltimo, las conclusiones del trabajo.

Fig. 4.0. Central Bank or Iraq,
disefiado por Zaha Hadid
Architects. Exoesqueleto de
torre en UHPC - Ductal.
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Conclusiones

Los grandes avances de la tecnologia estructural en la arquitectura han
sido posibles gracias a la evolucién y optimizacién que aporta la ingenie-
ria de materiales, y, como dice Eduardo Torroja en el prélogo de Razin
y ser, «Cada material tiene una personalidad especifica distinta, y cada
forma impone un diferente fenémeno tensional».

En este trabajo se demuestra que la personalidad del UHPFRC tiende
a soluciones prefabricadas, ya que de este modo y con el complemento
técnico del pretensado, se exprimen al maximo sus amplias virtudes re-
sistentes. E1 UHPFRC en la estructura industrializada minimiza el ma-
terial y maximiza las prestaciones, hace mas con menos. Las piezas es-
tructurales en hormigén de ultra altas prestaciones reforzado con fibras
responden a los grandes retos estructurales con una ligereza impensa-
ble y una libertad formal nunca vistas en el prefabricado en hormigén
convencional.

A pesar de estas fuerzas, también hemos observado que la produccién
competitiva de estos elementos es atin un reto para los fabricantes. Pri-
mero por el propio desafio técnico de un material con fibras metalicas
en su mezcla y con un comportamiento en general poco conocido, y se-
gundo por su elevado precio. Se necesita abaratar el producto y dar con
métodos de produccién eficaces y adaptados a su naturaleza. En ambas
lineas de mejora se esta avanzando rapidamente, gracias a proyectos de
investigacion como el del PCI.

El UHPFRC tiene el potencial de revolucionar la industria del prefa-
bricado, y en un corto plazo si se trata de aplicaciones de grandes luces
y donde la durabilidad sea relevante, como ambientes de frio extremo,
ambientes marinos, etc. Prueba de este potencial es el caso malasio, en
el que el UHPFRC tiene un éxito rotundo en la construccion de grandes
estructuras con componentes prefabricados, empleando técnicas de pre-
tensado, y con una magnitud de produccién anual a la altura de un ma-
terial constructivo convencional.

A'lo largo de este trabajo se observa la versatilidad del UHPFRC para
adaptarse a distintas tipologias estructurales. Es posible plantear estruc-
turas industrializadas completas con elementos prefabricados en hormi-
¢6n de ultra-altas prestaciones reforzado con fibras.

El futuro de la construccion es la industrializacion, y el futuro de la
estructura prefabricada ligera, duradera y estética, es el UHPFRC.
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En la Escuela

Este material deberia ser mas conocido en las escuelas técnicas, espe-
cialmente en las de arquitectura, por el potencial creativo que posee.
Proyectos arquitecténicos como el de la torre del Central Bank or Iraq
(Fig. 4.0.) o el MuCEM (Fig. 4.1.) son prueba de ello.

El UHPFRC tiene unas caracteristicas totalmente distintas a las del
hormigén armado o el acero, siendo una especie de hibrido que combi-
na la versatilidad formal y la expresividad del primero, con la densidad
y alta resistencia del segundo.

El UHPFRC trae consigo un nuevo lenguaje formal a las grandes es-
tructuras arquitecténicas prefabricadas, diferente de las formas rectas
del hormigén armado y de las formas laminares del acero. Este mate-
rial huye realmente de los dangulos rectos para que las fibras de acero
tengan una correcta distribucién. Las posibilidades de encofrado curvo,
y con formas complejas, hoy en dia son infinitas, gracias a tecnologias
como las de impresién 3D. Ademas, las paredes de los componentes en
UHPFRC son extremadamente esbeltas, con espesores finisimos por la
no necesidad de recubrir armaduras, las cuales son prescindibles en la
mayoria de casos. Las secciones estructurales en este material son lige-
ras y adaptadas al requerimiento estructural del componente, con for-
mas redondeadas.

Ademads de sus atractivos formales intrinsecos, las prestaciones es-
tructurales del UHPFRC también consiguen espacialidades nuevas para
la obra arquitecténica con grandes luces, gracias a las técnicas de preten-

sado, que explotan las altas capacidades a compresién del material.

Fig. 4.1. MuCEM, en
Marsella, del arquitecto
Rudy Ricciotti, en el que se
emplean columnas arboladas
de UHPFRC para soportar

la fachada del edificio.
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