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@Resumen:

Viga plana con resistencia al fuego mejorada para s il
forjados de acero-hormigon y su procedimiento de

fabricacion.

Viga (10) (IFP-SFB) para forjados de acero-hormigon
que comprende: un perfil (20) de acero en 1 (de doble
T), de doble U (][ 6[]) o de H; una chapa (40) de acero
unida al ala inferior (30) del perfil y con una anchura
mayor (W1) que la anchura (W2) del ala inferior (30) a
la que esta unida; una cavidad formada entre el ala Wi
inferior (30) y la chapa (40); y una capa aislante (50), I — we
dispuesta en el interior de la cavidad y formada material Fig.2

aislante no combustible, con una densidad en de 150-

600 kg/m?3, una conductividad inferior a 0,11 W/mK a

600 °C y un calor especifico superior a 1.000 J/kg.K.
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DESCRIPCION
VIGA PLANA CON RESISTENCIA AL FUEGO MEJORADA PARA FORJADOS DE ACERO-
HORMIGON Y SU PROCEDIMIENTO DE FABRICACION

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion pertenece al sector técnico de la construccion, por ejemplo y sin
caracter limitativo, a la construccién de edificaciones industriales, comerciales y/o

residenciales.

Mas en particular, la invencion se refiere a una viga destinada a utilizarse en un forjado de
acero-hormigén, de tipo plano llamado “slim-floor’/“shallow-floor”. Este tipo de forjados se
caracterizan porque las vigas empleadas quedan embebidas en el canto del forjado evitando
descuelgues. La invencion también se refiere a un procedimiento de fabricacion de dicha

viga para forjados de acero-hormigdn con viga plana con resistencia al fuego mejorada.

ESTADO DE LA TECNICA

Los forjados planos de viga acero-hormigén del tipo slim-floor (“forjado plano” en inglés),
formados por vigas de acero embebidas en el canto del forjado, se utilizan cada vez con
mas frecuencia en la construccion de edificaciones porque permiten una reduccion del canto
total de forjado, en comparacién con otros tipos de forjado del estado de la técnica actual
como, por ejemplo, los forjados formados por vigas mixtas descolgadas. Los forjados planos
de viga acero-hormigén slim-floor permiten, asimismo, aumentar el espacio util entre
forjados (en comparacion con los forjados de vigas descolgadas) y facilitar la instalacion de

equipamiento técnico por debajo de dicho forjado.

Existen diversas tipologias de vigas planas utilizadas en forjados del tipo slim-floor. De entre
ellas, las mas habituales son las vigas denominadas SFB (Slim Floor Beam, “Viga plana”, en

inglés) comercializadas por la empresa Arcelor Mittal. Dichas vigas SFB se caracterizan porque
comprenden una viga convencional, de perfil en I (doble T), doble U (][6[]) o en H, que tiene

soldada, en su parte inferior, una chapa metalica de mayor anchura que el ala inferior de la viga.
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Otro tipo de vigas utilizadas habitualmente en forjados del tipo slim-floor son las vigas
denominadas IFB (Integrated Floor Beam, “Viga integrada en el canto del forjado”, en inglés)

comercializadas igualmente por la empresa Arcelor Mittal. Este tipo de vigas tienen 1/2 perfil en
I (doble T) o H y tienen una chapa metalica soldada en la parte inferior o superior. Resultado

que el ala inferior de la viga tiene un ancho mayor que el ala superior. Otro ejemplo de viga IFB
es la viga mixta asimétrica denominada “Asymmetric Slimflor Beam” ® (ASB), comercializada

por la empresa Tata Steel, muy similar a la viga IFB de Arcelor Mittal.

En los forjados planos de acero-hormigén slim-floor, ademas de las vigas de acero, también
incorporan embebidos otros elementos tales como: placas o prelosas de hormigon
prefabricado, armadas o pretensadas, placas alveolares pretensadas, viguetas de hormigén
armado o pretensado, prefabricadas o ejecutadas “in situ”, viguetas metalicas o chapas de
acero colaborante, ademas de las armaduras de atado, de suspension o de refuerzo
longitudinal (en inglés, “rebars”) destinadas a mejorar la capacidad mecanica del forjado.
Asimismo, es habitual anadir una losa superior de hormigén vertido en obra (in situ) donde
se alojan las armaduras de negativos y la armadura de reparto, para asegurar el

monolitismo del forjado.

Los requisitos que deben cumplir las vigas planas de uso en los forjados de acero-hormigén
slim-floor en situacion permanente o transitoria vienen recogidos en el Eurocédigo 4 parte 1-
1 (EN 1994-1-1:2004) y para situacion accidental de incendio los requisitos que establece el
Eurocodigo 4 parte 1-2 (EN 1994-1-2:2005), la principal normativa europea destinada a este

fin, editada por el CEN, Comité Europeo para la Estandarizacion.

A pesar de las ventajas de los forjados del tipo slim-floor arriba mencionadas, en el estado de la
técnica no existen todavia vigas disefiadas especificamente para su uso en forjados del tipo

“slim-floor” y que tengan, ademas, propiedades de resistencia al fuego (R) mejoradas.

Dentro del sector, se han desarrollado procedimientos para aumentar la resistencia al fuego de

elementos estructurales, tales como vigas, forjados y otros elementos de construccion.

Dicha resistencia al fuego (R) se mide cuantitativamente en minutos de exposicion a un fuego

normalizado tras los que el elemento estructural alcanzara el colapso. La metodologia de
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evaluaciéon de esta resistencia al fuego de los elementos estructurales esta basada en tres
modelos diferentes: Un modelo de incendio, un modelo térmico de transmision de calor y un

modelo de comportamiento mecanico de los materiales a altas temperaturas.

El modelo de incendio es el encargado de reproducir y/o simular el comportamiento del
incendio. Los modelos de incendio mas sencillos consisten en curvas nominales tiempo-
temperatura que reproducen la evolucion de la temperatura en el recinto que se produce el
incendio. La curva normalizada tiempo-temperatura (1ISO834-1:1999) del Articulo 3.2.1 de la
norma EN1991-1-2:2002, editada por el CEN (Comité Europeo para la Estandarizacion), y
recogida en la norma de ensayo de resistencia al fuego EN1363-1:2012 es un ejemplo de
este tipo de modelos de incendio, que reproduce la evolucidon de la temperatura de un gas
en un recinto, durante un incendio. Existen, ademas, otro tipo de modelos de incendio mas
avanzados que tienen en cuenta aspectos de conservacion de la masa y la energia, como
modelos de zonas o modelos de campo basado en dinamica de fluidos computacional (en

inglés, Computational Fluid Dynamics, CFD).

El modelo térmico de trasmision de calor analiza la evolucién de la temperatura a lo largo del
elemento estructural, para un modelo de incendio dado. EI modelo térmico puede ser, tanto un
modelo simplificado o aproximado, como un modelo avanzado basado en modelos numéricos

(elementos finitos, diferencias finitas, etc.).

Por ultimo, el modelo de comportamiento mecanico a altas temperaturas analiza la evolucién de
la capacidad mecanica del elemento estructural teniendo en cuenta la reduccion de las
propiedades mecanicas que sufren los materiales estructurales como el acero y el hormigén a
elevadas temperaturas. Al igual que sucedia con los dos modelos anteriores, existen modelos
de comportamiento mecanico a altas temperaturas simplificados, como los previstos en el
anexo B de la norma EN1992-1-2:2004 y modelos avanzados basado en métodos numericos

(elementos finitos, diferencias finitas, etc.).

Los procedimientos para aumentar la resistencia al fuego ya conocidos, del estado de la
técnica, contemplan la aplicacién de una capa de material aislante en la superficie exterior de
los elementos estructurales, que en caso de incendio queden expuestos a las altas

temperaturas. De este modo, la interposicién de un material aislante entre dicho elemento
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estructural y el area de un recinto que pueda verse sometida a un incendio, altera
significativamente la evolucion de las temperaturas en el elemento estructural durante el
transcurso de un eventual incendio, de modo que la capacidad mecanica de dicho elemento

estructural y por tanto su resistencia al fuego se conservara durante mas tiempo.

Algunos materiales aislantes empleados habitualmente en dichas capas son morteros aislantes
proyectados tales como los morteros de yeso, de lana mineral, de vermiculita o perlita. También
es muy habitual el empleo de pinturas intumescentes en elementos metalicos. Otra alternativa

seria la disposicidon de aplacados de material aislante.

Las pinturas intumescentes se caracterizan porque al estar expuestas a altas temperaturas
habituales en un incendio, tienden a hincharse, por efecto de un agente espumdgeno que actia

como capa de proteccion térmica.

Una desventaja de los procedimientos para aumentar la resistencia al fuego conocidos arriba
descritos es que las capas de material aplicadas estan expuestas a agentes ambientales
externos, lo que puede producir un deterioro de sus propiedades fisico-quimicas a lo largo del
tiempo. Por esta razodn, tanto las capas de material basadas en morteros aislantes, como las
basadas en pinturas intumescentes, deben someterse periddicamente a operaciones de

revision y/o mantenimiento.

Asi, los morteros aislantes pueden perder su adherencia con el paso del tiempo, pudiendo
desprenderse del elemento de construccion al que protegen. Para evitar que esto suceda es
necesario aplicar cada cierto tiempo nuevas capas de reparacion de dichos materiales. Las
pinturas intumescentes también se deterioran con el paso del tiempo, por lo que es igualmente

necesario aplicar, de forma periédica, nuevas capas de mantenimiento.

En vista de lo anterior, seria deseable, por tanto, desarrollar vigas disefiadas especificamente
para su uso en forjados plano de acero hormigdén que incorporasen elementos destinados a
aumentar su resistencia al fuego y que no necesitasen ser sometidos a operaciones de
mantenimiento, facilitando y simplificando a su vez su rapida puesta en obra y eliminando o
reduciendo las operaciones de aplicacién de proteccidon pasiva a los elementos expuestos a

la accion de fuego.
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DEFINICIONES

A lo largo de la presente memoria descriptiva debe entenderse que wun
“forjado plano de acero hormigén de tipo slim-floor”, es todo aquel forjado hecho a partir de
vigas de acero que quedan embebidas o integradas en el canto del forjado y que cumple,
ademas, con los criterios establecidos por la parte 1-1 y la parte 1-2 del Eurocédigo 4 (EN
1994-1-1:2004, EN1994-1-2:2005), “Design of Composite Steel and Concrete Structures”
(Disefio de Estructuras Compuestas de Acero y Hormigon), editado por el CEN, Comité

Europeo para la Estandarizacion, en Bruselas en 2004 y 2005.

Asimismo, en la presente memoria descriptiva la expresion “altas temperaturas” se refiere al
rango de temperaturas que pueden llegar a experimentar los elementos estructurales en
caso de incendio. Dichas altas temperaturas estan dentro de los rangos contemplados por la
curva normalizada tiempo-temperatura (1ISO834-1:1999) provista por el Articulo 3.2.1 de la
norma EN1991-1-2:2002, editada por el CEN (Comité Europeo para la Estandarizacion) y

recogida en la norma de ensayo de resistencia al fuego EN1363-1:2012.

Por otro lado, debe entenderse que un material “no combustible” es aquel material que
cumple todos los requisitos correspondientes al grupo A1 6 A2-s1d0 contemplado por la
norma europea de reaccioén al fuego EN13501-1:2002, editado por el CEN, Comité Europeo

para la Estandarizacion.

También debe entenderse que “acero estructural” es aquel acero que presenta las
propiedades térmicas y mecanicas dispuestas por las partes 1-1 y 1-2 del Eurocédigo 4 (EN
1994-1-1:2004, EN1994-1-2:2005), “Design of Composite Steel and Concrete Structures”
(Disefio de Estructuras Compuestas de Acero y Hormigon), editado por el CEN, Comité
Europeo para la Estandarizacion, en Bruselas en 2004 y 2005. Se entiende como acero
estructural todos aquellos recogidos en las normas EN 10025-1:2004 y EN 10088-1:2005,

esta ultima para el caso de aceros inoxidables.

Por ultimo, debe entenderse que, en la presente memoria descriptiva, la “parte inferior” de

un elemento de construccion es aquella porcion del elemento situada en el intrados del
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forjado. Contrariamente, la “parte superior” de un elemento de construccion es aquella
porcién del elemento situado suprados del forjado. Asimismo, por direccion “longitudinal” de
una viga o elemento de construccion, debe entenderse que se hace mencion a aquella

direccion predominante que sigue la directriz de la viga [es decir, por ejemplo, en una viga
SFB de perfil I, la direccién perpendicular al plano de la seccion de dicho perfil I (plano

transversal)]. Logicamente, también debe entenderse que el término “transversal” hace

mencion a un plano perpendicular a la direccion longitudinal.

OBJETO DE LA INVENCION

Con objeto de abordar los problemas y desventajas existentes en el estado de la técnica
arriba mencionados, la invencion proporciona, de acuerdo con un primer aspecto de la
misma, una viga plana con resistencia al fuego mejorada para forjados de acero-hormigén

que comprende:

- un perfil, laminado o armado, de acero en forma de I (de doble T), de doble U

(]1[61[]1)odeH, con al menos un ala.
- una chapa de acero unida al ala inferior de dicho perfil, siendo la anchura de

la chapa de acero, mayor que la anchura del ala inferior a la que esta unida;

estando dicha viga caracterizada porque también comprende:

- una cavidad, preferiblemente una cavidad cerrada, formada entre dicha ala y
la chapa de acero; y

- una capa aislante, dispuesta en el interior de la cavidad y formada por al
menos un material no combustible, con una densidad en el rango de 150-600
kg/m®, una conductividad inferior a 0,11 W/mK a 600 °C y un calor especifico
superior a 1.000 J/kg.K.

La combinacion de diferentes propiedades fisicas de la capa aislante segun la invencién se
ha elegido adecuadamente para que dicha capa, ademas de ralentizar significativamente la
transmisién de calor, también sea flexible y resistente. Esto permite que dicha capa aislante

sea capaz de acompanar posibles deformaciones del perfil como las que pueden aparecer,
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por ejemplo, en caso de incendio.

Esta caracteristica técnica supone una diferencia importante con respecto a los morteros
proyectado de la técnica anterior utilizados en los procedimientos para aumentar la
resistencia al fuego, puesto que dichos materiales, tras su fraguado y endurecimiento,

presentan un comportamiento fragil.

Por otro lado, la capa aislante de las vigas segun la presente invencidn debe quedar

forzosamente confinada en la cavidad formada entre el perfil y la chapa.

En vista de ello, las pinturas intumescentes de la técnica anterior tampoco podrian utilizarse
como capas aislantes de las vigas de acuerdo con la presente invencidén ya que, segun lo
visto anteriormente, dichas pinturas basan su efecto de proteccion frente al fuego en que
estan provistas de un agente espumdgeno, que se expande cuando la temperatura supera
un determinado valor umbral, generando una capa de proteccion térmica. Por tanto, la
cavidad, preferiblemente la cavidad cerrada, es de volumen constante (dentro los limites de
la expansién y contraccién del acero dependiente de la temperatura) e impide la expansion

del espumaogeno u por tanto el uso de tales pinturas.

A diferencia de las soluciones propuestas por la técnica anterior, las vigas planas con
resistencia al fuego mejorada (denominadas en inglés Internally Fire Protected — Slim Floor
Beam, IFP-SFB en la presente patente y usadas para ejemplificar la presente invencion)
para forjados de acero-hormigdn segun la presente invencién no precisan ser sometidas a
operaciones de mantenimiento, puesto que la capa aislante esta alojada en una cavidad,
preferiblemente una cavidad cerrada, que la protege de los agentes ambientes externos, lo
que evitara que dicha capa aislante sufra agresiones fisicas o quimicas. Ademas, es
estéticamente mas aceptable que con proyecciones porque la capa de proteccién no es

visible y sélo queda a la vista la chapa inferior de acero

Es importante sefialar que la solucion a los problemas de la técnica anterior propuesta por
las vigas segun la presente invencién, en las que la capa aislante posee unas propiedades
fisicoquimicas muy especificas definidas en la reivindicacion 1 (a saber, una densidad en el

rango de 150-600 kg/m® una conductividad inferior a 0,11 W/mK a 600 °C y un calor
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especifico superior a 1.000 J/kg.K) y esta interpuesta entre la chapa de acero y el perfil, no

era obvia a priori.

De hecho, una vez desarrollado a nivel tedrico un prototipo inicial de viga segun la presente
invencién, fue necesario determinar entre otras variables, si ésta poseia, o no, unas
caracteristicas de resistencia al fuego adecuadas para el uso que se le pretendia dar. Para
evaluar la resistencia al fuego de dicho prototipo inicial, hubo que someterlo a tres modelos de
ensayo diferentes que interactuaban entre si (segun lo visto anteriormente: un modelo de
incendio, un modelo térmico y un modelo mecanico a altas temperaturas) y sin conocer a priori,
si dicho prototipo iba a responder de la forma deseable a cada uno de ellos por separado y en
combinacion entre si. Ademas, dichos ensayos tuvieron que realizarse en instalaciones
especializadas, mas concretamente, en el Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigon

(ICITECH), de la Universitat Politécnica de Valencia, (en Valencia, Espafa).

De hecho, durante este proceso de ensayo se determiné que dicha viga segun la presente
invencion poseia unas caracteristicas de resistencia al fuego adecuadas para el uso al que
estaba destinada, y que cumplia, simultaneamente, con las especificaciones técnicas
establecidas por la parte 1-1 y 1-2 del Eurocédigo 4 (EN 1994-1-1:2004, EN 1994-1-2:2005),

al que se ha hecho mencién anteriormente.

La capa aislante de las vigas tiene, mas preferiblemente una densidad en el rango de 175-
500 kg/m?®, una conductividad inferior a 0,10 W/mK a 600 °C y un calor especifico superior a
1.000 J/kg.K, aun mas preferiblemente una densidad en el rango de 190-450 kg/m®, una
conductividad inferior a 0,09 W/mK a 600 °C y un calor especifico superior a 1.050 J/kg.K,
La capa aislante de las vigas segun una realizacion todavia mas preferible de la presente
invencion puede comprender, por ejemplo y sin caracter limitativo, fibrosilicatos,
preferentemente fibrosilicatos comercializados por la compainia PROMAT bajo el nombre
comercial ALSIFLEX® y/o fibrosilicatos comercializados por la compafnia Morgan Advanced

Materials bajo el nombre comercial Superwool® Plus MD paper.

El perfil de las vigas segun una realizacion mucho mas preferible de la presente invencién
esta hecho, preferiblemente, de acero estructural (i.e., acero con propiedades térmicas y

mecanicas segun el Eurocadigo 4, partes 1-1 y 1-2 y recogido en las normas EN 10025-1:2004
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y EN 10088-1:2005, esta ultima para el caso de aceros inoxidables.

La chapa inferior podra ser, en una realizacion muy preferible de la presente invencioén, de
acero estructural (EN 10025-1:2004), acero inoxidable (EN 10088-1:2005), o acero de alta
resistencia (EN 10025-1:2004). Se prefieren estos materiales porque otorgan a la viga plana
metalica (IFP-SFB), segun la invencién, una mejora adicional de la resistencia al fuego derivada

del uso de estos materiales.

En la presente invencion, el perfil (es decir el perfil de la viga a que se une la chapa de acero)
puede tener cualquiera forma que le permita comprender dos alas. Preferiblemente, es un perfil
en forma de I (de doble T), de doble U (][ 6 []) o de H, segun el plano transversal de la viga
perpendicular a la direccion longitudinal de la misma, donde ambas alas son de la misma o de
distintas anchuras. Asimismo, el perfil puede tener el eje de mayor longitud del alma en el plano
transversal, como un eje de simetria plano (donde el centro del eje de mayor longitud de ambas
alas y el eje de mayor longitud del alma se alinean en el plano transversal), o el perfil puede ser
asimétrico (donde el centro del eje de mayor longitud de al menos un ala y el eje de mayor
longitud del alma no se alinean en el plano transversal). Mas preferiblemente, el eje de mayor
longitud del alma del perfil en el plano transversal es un eje de simetria plano, como en las vigas

IFP-SFB. En una realizacion aun mas preferida de la invencién, el perfil de la viga es un perfil
en forma de I (de doble T), de doble U (][ 6 []) o de H, donde ambas alas son de la misma

anchura y el perfil tiene el eje de mayor longitud del alma en el plano transversal, como un eje

de simetria plano.

Un segundo aspecto de la presente invencion se refiere a un forjado acero-hormigdén que
incluye al menos una viga plana con resistencia al fuego mejorada para forjados de acero-

hormigdn, segun el primer aspecto de la invencion.

El forjado de viga plana acero-hormigdn segun la presente invencion esta preferiblemente
provisto de placas o prelosas de hormigdon prefabricado, armadas o pretensadas, placas
alveolares pretensadas, viguetas de hormigobn armado o pretensado, prefabricadas o
ejecutadas en obra (in situ), viguetas metalicas o chapas de acero colaborante, ademas de
las armaduras de atado, de suspension o de refuerzo longitudinal (en inglés, “rebars”)

destinadas a mejorar la capacidad mecanica del forjado.

10
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Asimismo, el forjado plano segun la presente invencidon esta mas preferiblemente provisto de
una losa superior de hormigoén vertido en obra (in situ) donde se alojan las armaduras de

negativos y la armadura de reparto, para asegurar el monolitismo del forjado.

Un tercer aspecto de la invencion se refiere a un procedimiento de fabricacion de una viga plana
metdlica de resistencia al fuego mejorada (IFP-SFB) para forjados de acero-hormigon

caracterizado porque comprende las siguientes etapas consecutivas:

a) proporcionar un perfil de acero con al menos dos alas;

b) disponer, bajo el ala inferior del perfil, una capa aislante formada por al menos
un material no combustible, con una densidad en el rango de 150-600 kg/m3,
una conductividad inferior a 0,11 W/mK a 600 °C y un calor especifico
superior a 1.000 J/kg.K;

c) colocar, bajo la capa aislante, una chapa de acero de mayor anchura que la
anchura del ala sobre la que esta dispuesta la capa aislante; y

d) unir la chapa de acero al perfi de modo que se define una cavidad,
preferiblemente una cavidad cerrada, en cuyo interior esta dispuesta la capa

aislante.

El hecho de que, en el procedimiento de la invencion, la capa aislante se coloque bajo un ala
del perfil, de acuerdo con la etapa b), antes de que la chapa de acero se una al perfil, de
acuerdo con la etapa d), permite que la capa aislante quede perfectamente dispuesta en el
interior de la cavidad formada entre el perfil, mas preferiblemente el ala inferior del perfil, y la

chapa de acero.

La unién de la chapa de acero al perfil se realiza, preferiblemente, mediante soldadura y mas
preferiblemente, mediante una soldadura que comprende un corddn de soldadura que encierra
la cavidad, o alternativamente, dos cordones de soldadura continuos longitudinales, estando
cada uno de dichos cordones de soldadura dispuesto en los bordes del ala inferior de la viga
colocada sobre la capa aislante, todavia mas preferiblemente, mediante una soldadura que
comprende cordones de soldadura continuos, uno para cada borde de la cavidad que se

genere.
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En una realizacion preferida del procedimiento segun la presente invencion, el perfil de la viga,
laminado o armado, provisto en la etapa a) esta hecho de acero estructural (con propiedades
térmicas y mecanicas segun el Eurocodigo 4, partes 1-1 y 1-2 y recogido en las normas EN
10025-1:2004 y EN 10088-1:2005, esta ultima para el caso de aceros inoxidables.

En una realizacion aun mas preferida del procedimiento segun la presente invencion, el perfil de

la viga es un perfil en forma de I (de doble T), de doble U (][6[]) o de H.

En una realizacion todavia mas preferida del procedimiento segun la presente invencion, la
chapa de acero de la etapa c) esta hecha de acero estructural (EN 10025-1:2004), acero
inoxidable (EN 10088-1:2005) o acero de alta resistencia (EN 10025-1:2004).

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Figura 1A es una vista en seccién transversal de una viga SFB de la técnica anterior;

La Figura 1B es una vista en seccién transversal de una viga IFB de la técnica anterior;

La Figura 2 es una vista en seccion transversal (plano transversal) de una viga (IFP-SFB) segun
una realizacién de la presente invencion, donde la direccién longitudinal de la viga es
perpendicular al plano transversal,

La Figura 3 es una grafica que compara el comportamiento — en términos de carga frente a
desplazamiento vertical — de la viga de la Figura 1A (perteneciente a la técnica anterior) y la
viga (IFP-SFB) de la Figura 2 (segun una realizacién de la presente invencion);

La Figura 4 es una representacion grafica del modelo térmico obtenido para distintos elementos

de la viga de la Figura 1A (perteneciente a la técnica anterior), asi como para distintos

elementos de la viga (IFP-SFB) de la Figura 2 (segun una realizacién de la presente invencion);

y
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La Figura 5 es una representacion grafica que compara la resistencia al fuego de una seccion
de viga plana de forjado de acero-hormigdn, que incluye una viga segun la Figura 1A
(perteneciente a la técnica anterior), con la resistencia al fuego de una seccién de viga plana
forjado de acero-hormigoén, que incluye una viga (IFP-SFB) segun la Figura 2 (de acuerdo con

una realizacién de la presente invencion).

REALIZACIONES PREFERIDAS DE LA INVENCION

A continuacién, se describe — a modo de ejemplo y sin caracter limitativo — un ejemplo

concreto de la invencion haciendo referencia a las figuras adjuntas.

La Figura 1A muestra un ejemplo de viga del tipo SFB, perteneciente a la técnica anterior.
Dicha viga se ha designado con la referencia numérica (100) y comprende un perfil (200) de
acero S355.

Dicho perfil (200) esta compuesto por un ala superior (300a), unida a un ala inferior (300b), a
través de un alma (350). El ala inferior (300b) esta unida, a su vez, a una chapa (400) de
acero S355, a través de cordones de soldadura (500) dispuestos en los extremos

transversales de dicha ala (300b).

La Figura 1B muestra un ejemplo de viga del tipo IFB, perteneciente a la técnica anterior.
Dicha viga se ha designado con la referencia numérica (100") y comprende un 1/2 perfil
(2007) de acero S355.

Dicho perfil (2007) tiene, en este caso forma de T, por lo que sélo esta provisto de una Unica
ala superior (300°), unida a un alma (350°). El extremo libre del alma (350°) esta unido, a su

vez, a una chapa (400") de acero S355, a través de dos soldaduras (500°).

La Figura 2 muestra un ejemplo de realizacién no limitativo de una viga (10) (IFP-SFB),
segun la presente invencion. Tal y como puede observarse en dicha Figura 2, la viga (10)
comprende un perfil (20) de acero S355, en forma de H, provisto de un ala inferior (30) que
esta en contacto con una capa aislante (50). La anchura del ala (30), se ha designado con la

referencia (W2).

13



10

15

20

25

30

ES 2 732 719 Al

Asimismo, en la realizacion mostrada en la Fig. 2 la capa aislante (50) esta formada por
fibrosilicatos, un material aislante no combustible de tipo ALSIFLEX®-1260, con una
densidad en el rango de 200-400 kg/m®, una conductividad inferior a 0,08 W/mK a 600 °C y

un calor especifico superior a 1.080 J/kg.K.

La viga (10) también comprende una chapa (40) de acero S355, de anchura W1, que esta
unida mediante cordones longitudinales (60a) y (60b), de soldadura, al ala inferior (30). De
este modo, entre el perfil (20) y la chapa (40) se define una cavidad en cuyo interior esta

dispuesta la capa aislante (50).

La Figura 3 es una grafica que compara el comportamiento en términos de carga frente a
desplazamiento vertical de la viga (100) (perteneciente a la técnica anterior, mostrada en la
Figura 1A y a la que también se designara en lo sucesivo indistintamente como “viga SFB”) y la
viga (10) (segun la invencién, mostrada en la Figura 2 y a la que también se designara en lo

sucesivo indistintamente como ejemplo de una “viga IFP-SFB”).

Puede observarse que tanto para la viga SFB de la técnica anterior, como para la viga IFP-
SFB segun la presente invencion, se obtuvo una carga maxima similar, de unos 115 kN. Esto
implica que la viga IFP-SFB segun la invencion, tiene el mismo comportamiento a temperatura

ambiente que una viga SFB del estado de la técnica.

Para obtener la Fig. 4, se partié de un modelo de incendio, segun la curva normalizada tiempo-
temperatura (ISO834-1:1999) del Articulo 3.2.1 de la norma EN1991-1-2:2002. Posteriormente,
se realizaron ensayos destinados a registrar la evolucién con el tiempo de la temperatura de la
seccion, por medio de termopares dispuestos en distintos puntos, tanto de las vigas SFB, como
de las vigas IFP-SFB.

La Figura 4 muestra, por tanto, la evolucién en funcion del tiempo de las temperaturas
obtenidas para los siguientes elementos de la viga SFB (perteneciente a la técnica anterior y
mostrada con la referencia numeérica (100) en la Figura 1A):
e La chapa (400) de acero (cuya representacion grafica es la indicada con la leyenda
“chapa SFB”); y
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o El ala inferior (300b) (cuya representacion grafica es la indicada con la leyenda “ala
SFB”);

Dicha Figura 4 también incluye una representacién grafica (indicada con la leyenda “Ref. SFB”)
de la evolucion de las temperaturas para una armadura de refuerzo longitudinal que forma
parte de un forjado acero-hormigoén del tipo slim floor, incluyendo dicho forjado, ademas, una

viga SFB embebida en el canto del forjado.

En la en la Figura 4 se muestra, igualmente, una representacion grafica de la respuesta térmica
para los siguientes elementos de la viga IFP-SFB (segun la presente invencién y mostrada con

la referencia numeérica (10) en la Figura 2):

e La chapa (40) de acero (cuya representacion grafica es la indicada con la leyenda
“chapa IFP-SFB”); y

¢ Elala (30) (cuya representacion grafica es la indicada con la leyenda “ala IFP-SFB”);

Por ultimo, en la Figura 4 se incluye una representacion grafica (indicada con la leyenda “Ref.
IFP-SFB”) del modelo térmico obtenido para una armadura de refuerzo longitudinal que forma
parte de un forjado acero-hormigoén del tipo slim floor, incluyendo dicho forjado, ademas, una

viga IFP-SFB embebida en el canto del forjado.

Puede observarse que, para la viga IFP-SFB (segun la presente invencion), la diferencia de
temperaturas entre la chapa (40) de acero y el ala inferior (30) del perfil pasa, a los 120 minutos
de exposicion al fuego, de unos 100 °C a algo mas de 250 °C. Ademas, se observa una
reduccién mayor de 50 °C en la temperatura de la armadura del forjado que incluye la viga

IFP-SFB, con respecto a la de la armadura del forjado que incluye la viga SFB.
Esta reduccion de la temperatura, tanto a lo largo del perfil (20) de acero, como en las
armaduras, debida a la interposicién de la capa aislante en la viga IFP-SFB, produce un

aumento importante de su resistencia al fuego.

Esta afirmacion se demuestra en la Figura 5, que muestra la evolucion de la capacidad

mecanica de una seccion de forjado acero-hormigén que incluye una viga IFP-SFB segun la
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presente invencion, y la evolucién de la capacidad mecanica de una seccién de forjado acero-

hormigdn que incluye una viga SFB de la técnica anterior.

Para ello, se utiliza un modelo de comportamiento mecanico de los materiales a altas
temperaturas, para una exposicion creciente a una curva de fuego normalizada tiempo-
temperatura (ISO-834-1:1999, EN1991-1-2:2002).

Como puede observarse en la Fig. 5, la reduccién de la capacidad mecanica para una
exposicion creciente al fuego en la seccion de forjado que incluye una viga IFP-SFB, segun la
presente invencién, es menor que en la seccion de forjado que incluye una viga SFB de la
técnica anterior. De hecho, para un nivel de carga del 41% de la capacidad en frio de la
seccion, la seccién de forjado que incluye una viga IFP-SFB permite un aumento de la
resistencia de R60 a aproximadamente R90 y para un nivel de carga del 21%, el aumento es de

R120 a mas de R180, segun se resume en la siguiente tabla:

Mfi Viga SFB (Técnica anterior) Viga IFP-SFB (Presente invencién)
0,41 R60 R87,5
0,27 R90 R153
0,21 R120 R195

Siendo ps el coeficiente de sobredimensionado de la seccidon en estudio y R; la resistencia en

situacion de estudio en el instante t.

Consecuentemente, puede concluirse que, dependiendo del grado de utilizacion en situacién de
incendio (coeficiente de sobredimensionado), las vigas IFP-SFB segun la presente invencion y
mostradas con la referencia numérica (10) en la Figura 2 pueden mejorar el tiempo de

resistencia al fuego entre 30 y 60 minutos, con respecto a las vigas SFB de la técnica anterior.

Aunque la invencion se ha descrito unicamente con relacion a las realizaciones a las que se
hace mencion en la presente memoria descriptiva, debe entenderse que otras posibles
combinaciones, variaciones y mejoras, también estarian incluidas dentro del alcance de
proteccion de la invencion, el cual esta definido exclusivamente por las reivindicaciones

adjuntas.

16



10

15

20

ES 2 732 719 Al

LISTADO DE REFERENCIAS NUMERICAS EMPLEADAS EN LAS FIGURAS

(10) Viga segun la presente invencion;

(20) Perfil;

(30) Ala inferior del perfil que esta colocada sobre la capa aislante;
(40) Chapa de acero;

(50) Capa aislante;

(60a y 60b) Cordones de soldadura;

(W1) anchura de la chapa de acero;

(W2) anchura del ala inferior;

(100) Viga SFB de la técnica anterior;

(200) Perfil (técnica anterior);

(300a) Ala superior (técnica anterior);

(300b) Ala inferior (técnica anterior);

(350) Alma (técnica anterior);

(400) Chapa de acero (técnica anterior);

(500) Cordones de soldadura (técnica anterior);
(1007) Viga IFB de la técnica anterior;

(200°) Perfil (técnica anterior);

(3007) Ala (técnica anterior);

(3507) Alma (técnica anterior);

(4007) Chapa de acero (técnica anterior);

(5007) Cordones de soldadura (técnica anterior).
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REIVINDICACIONES

1. Viga (10) plana para forjados de acero-hormigén que comprende:

- un perfil, laminado o armado, (20) de acero con al menos un ala (30);
- una chapa (40) de acero unida al ala inferior (30) de dicho perfil (20), siendo la
anchura (W1) de la chapa (40) de acero, mayor que la anchura (W2) del ala inferior

(30) a la que esta unida;

estando dicha viga (10) caracterizada porque también comprende:

- una cavidad formada entre el ala inferior (30) y la chapa (40) de acero; y

- una capa aislante (50), dispuesta en el interior de la cavidad y formada por al menos
un material aislante no combustible, con una densidad en el rango de 150-600 kg/m®,
una conductividad inferior a 0,11 W/mK a 600 °C y un calor especifico superior a
1.000 J/kg.K.

2. Viga (10) segun la reivindicacién 1, caracterizada porque el perfil (20) esta hecho de acero
estructural segun EN 10025-1:2004.

3. Viga (10) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el

perfil (20) es un perfil en forma de I (de doble T), de doble U (]1[6[]) o de H.

4. Viga (10) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la
chapa (40) estd hecha de acero estructural segun EN 10025-1:2044, acero inoxidable segun
EN 10088-1:2005 o de acero de alta resistencia segun EN 10025-1:2004.

5. Viga (10) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la

capa aislante (50) comprende fibrosilicatos.

6. Forjado de acero-hormigdn, caracterizado porque comprende al menos una viga (10) segun

cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5.
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7. Forjado de acero-hormigon segun la reivindicacion 6, caracterizado porque ademas esta
provisto de placas o prelosas de hormigon prefabricado, armadas o pretensadas, placas
alveolares pretensadas, viguetas de hormigon armado o pretensado, prefabricadas o
ejecutadas en obra, viguetas metalicas o chapas de acero colaborante, ademas de las
armaduras de atado, de suspensién o de refuerzo longitudinal destinadas a mejorar la

capacidad mecanica del forjado.

8. Forjado de acero-hormigdn segun cualquiera de las reivindicaciones 6 o 7, caracterizado
porque esta provisto de una losa superior de hormigon vertido en obra, donde se alojan las

armaduras de negativos y la armadura de reparto, para asegurar el monolitismo del forjado.

9. Procedimiento de fabricacién de vigas (10) para forjados de acero-hormigdn, segun

cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque comprende las siguientes etapas

consecutivas:
a) proporcionar un perfil (20) de acero con al menos dos alas (30);
b) disponer, bajo el ala inferior (30) del perfil (20), una capa aislante (50) formada

por al menos un material aislante no combustible, con una densidad en el
rango de 150-600 kg/m®, una conductividad inferior a 0,11 W/mK a 600 °C y
un calor especifico superior a 1.000 J/kg.K;

c) colocar, bajo la capa aislante (50), una chapa (40) de acero de mayor
anchura (W1) que la anchura (W2) del ala (30) sobre la que esta dispuesta la
capa aislante (50); y

d) unir la chapa (40) de acero al ala (30) de modo que se define una cavidad en

cuyo interior esta dispuesta la capa aislante (50).

10. Procedimiento segun la reivindicacién 9, caracterizado porque la unién de la chapa (40) de

acero al ala (30) de la etapa d), se realiza mediante soldadura.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado porque la unién de la chapa (40) de
acero al ala (30) de la etapa d), se realiza mediante una soldadura que comprende dos
cordones de soldadura longitudinales, estando cada uno de dichos cordones de soldadura

dispuesto en un extremo transversal del ala (30) colocada sobre la capa aislante (50).
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12. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, caracterizado porque el

perfil (20) provisto en la etapa a) esta hecho de acero estructural.

13. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, caracterizado porque el
perfil (20) provisto en la etapa a) es un perfil en forma de I (de doble T), de doble U (][6[]) 0
de H.

14. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13, caracterizado porque la

chapa (40) de acero de la etapa c) estad hecha de acero estructural segun EN 10025-1:2004,

acero inoxidable segun EN 10088-1:2005, o acero de alta resistencia segun EN 10025-1:2004.
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