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Desarrollo 2.- FUNCIONES PROPIAS DE LA HOJA INTERIOR Y REQUERIMIENTOS
EXIGIBLES.

Las funciones propias de la envolvente son todas aquellas ligadas a la obtencion del
adecuado nivel de confort: control térmico, aislamiento acustico, estanqueidad, etc. En

muchas ocasiones se confunde funcidn con requerimiento y caracteristica.

Los requerimientos no tienen porque ser funcionales. Criterios econémicos o de puesta

en obra entre otros pueden exigir a la fachada valores minimos para el peso o el espesor.

Las caracteristicas no son una finalidad en si, sino una necesidad previa para poder
satisfacer un determinado requerimiento, funcional o no. Por ejemplo, ser durable no es
el objetivo de un elemento o sistema constructivo, pero si una condicidn necesaria para
satisfacer las funciones que le son encomendadas durante el tiempo previsto de vida util

del edificio.

La no existencia de una normativa especifica para fachadas ligeras distintas al muro
cortina obliga a contemplar la “EN 13830. Curtain walling — Product standard” como
referente mas préximo. Esta normativa no distingue entre funcidn, requerimiento y
caracteristica por lo que, aunque si sirve de referencia, no es adecuada para establecer un

criterio ordenador.

La idoneidad de las distintas propuestas de panel para la hoja interior de la fachada

ventilada que se plantean dependerd de la satisfacciéon de las funciones esenciales para

Desarrollo 2: Funciones propias de la hoja interior y requerimientos exigibles — pg. 3



& drenaje

FUNCIONES DE ACONDICIONAMIENTO FUNCIONES DE SERVICIO

o H RESISTENCIA | ATENUACION | ESTANQUEIDAD | CONFORT | ACABADO | ALBERGAR

AL FUEGO ACUSTICA AL AIRE TERMICO INTERIOR INSTALACIONES

garantizar el adecuado nivel de confort, y del cumplimiento de una serie de
requerimientos exigibles por cuestiones de puesta en obra, econdmicas, etc. Las
caracteristicas deberan ser las necesarias para que todo esto se produzca de forma

satisfactoria.

Para este estudio se distinguen dos tipos basicos de funciones: las de acondicionamiento

y las de servicio.

Acondicionamiento

Las funciones de acondicionamiento son todas aquellas que permiten controlar el flujo de
materia o energia a través del cerramiento. Toda accién se traduce en energia. La energia
interacciona con el edificio en la medida que el filtro constituido por cada envolvente lo

permite.

Son acciones energéticas la mecanica, la térmica, la acustica, etc. La envolvente es el filtro
que permite a la energia producida por una determinada accién simplemente ser
transportada o detenerse, decrecer o aumentar su valor, ser retenida un periodo de

tiempo o invertir su signo.

En sus diversas funciones de acondicionamiento la fachada establece un limite entre
exterior e interior, limite que la accién intenta atravesar en sentido perpendicular

sufriendo la posible modificacidon que un determinado filtro le infiere.
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En el caso de la estanqueidad al agua, eliminando las fuerzas que permiten su
desplazamiento en sentido horizontal se elimina toda posibilidad de entrada al interior

del espacio habitable.

Servicio
Para las funciones de servicio, el cerramiento no se entiende como un filtro de energias
sino como un soporte material. Son funciones de servicio albergar instalaciones, cerrar y

definir el acabado del espacio interior o dar la imagen del edificio.

i - Funciones de acondicionamiento que pueden o deben resolverse en la hoja interior

de la fachada.

La fachada ventilada se caracteriza por estar formada por dos hojas que limitan una
camara drenante. La hoja exterior da la imagen de la fachada a la vez que establece la
primera barrera al agua, pero es la camara drenante quien debe garantizar la

estanqueidad.

A la hoja interior se le encomiendan el resto de funciones del cerramiento. Esta hoja
incluye todos los elementos que se encuentran entre la cara interior de la cdmara
ventilada y el acabado del espacio habitable. Puede estar formada por una Unica lamina o
por varias, pero independientemente de su materializacién las funciones a satisfacer son

las que a continuacion se cita:

Desarrollo 2: Funciones propias de la hoja interior y requerimientos exigibles — pg. 5



FUNCIONES DE ACONDICIONAMIENTO FUNCIONES DE SERVICIO

RESISTENCIA
ESTABILIDAD AL FUEGO |

ATENUACION ESTANQUEIDAD CONFORT ACABADO ALBERGAR
ACUSTICA AL AIRE TERMICO INTERIOR INSTALACIONES

e Estabilidad de la propia hoja o del conjunto de la fachada.
® Resistencia al fuego.

e Atenuacidn acustica.

e Estanqueidad al aire.

e Confort térmico. Aislamiento térmico e inercia térmica.

7
°

Estabilidad de la propia hoja o del conjunto de la fachada.

Las acciones mecanicas a las que se ve sometida la fachada pueden ser de muchos tipos:

fijas, variables, generalizadas, localizadas...

La carga de viento es la accion determinante en el dimensionado de los elementos que
forman el cerramiento. El peso propio y las acciones puntuales causadas por el hombre
en las partes accesibles de la fachada inciden en el disefio pero tienen un valor

secundario en el dimensionado.
Para realizar una hipdtesis de calculo es preciso:

e Definir la geometria del sistema
e Cuantificar las acciones incidentes
e Acotar valores admisibles para el estado limite de servicio y el estado limite
ultimo.
Geometria del sistema
Con la voluntad de poder comparar las propuestas de panel entre ellas, se ha definido un

edificio tipo donde colocarlo que fija las condiciones de contorno y las acciones

incidentes. La altura de este edificio es de 100 m.
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ESTABILIDAD ‘I

El uso es residencial ya que es el que habitualmente dispone de mayor superficie ciega en

fachada.

La luz de 3,00 m entre forjados permite destinar 40 cm al falso techo, 10 cm para

nivelacion y pavimento, y preservar 2,50 m de altura libre.

Para la fijacion del panel a la estructura se plantea una solucion de anclaje mecanico al

forjado haciendo trabajar esta unién de forma articulada.

Si la altura del panel la fija la distancia entre forjados, el ancho lo establece la dimensién
del cortafuegos minimo que tiene que resolver colocado en posicién apaisada, es decir 1
m. Con el panel en vertical la sectorizacidn frente a la propagacion del fuego se produce

en toda la altura de fachada.

Superficie del panel: 3,30 x 1,00 m

Cuantificacion de las acciones incidentes: Determinacion de la carga de viento.

Hipdtesis no vdlida para edificios situados en altitudes superiores a 2.000m.

De cara a determinar la accién del viento se ha realizado un estudio genérico en base a las
distintas variables que contempla el CTE en el “Documento Basico: Acciones en la

Edificacion”.

La accidon del viento se ha cuantificado para las tres zonas edlicas y los cinco entornos que

describe la normativa citada.
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Para cada uno de ellos se ha calculado la carga que actia sobre un elemento de fachada
de superficie <1 m? situado a distintas alturas entre los 9 y 100m y en diferentes
posiciones respecto a la seccion en planta del edificio (distintos coeficientes de presion

exterior). Estas alturas corresponden aproximadamente a edificios de 3 a 30 plantas.

La determinacidn de la accién del viento sobre superficies iguales o inferiores al metro
cuadrado es la mas desfavorable, pero permite emplear los valores obtenidos en el
dimensionado tanto del panel de 3,30 m? de la hoja interior, como en el de la placa y el
anclaje de la exterior. La diferencia en el valor del coeficiente de presién entre una

superficie y la otra es del orden de 0,1.

La profundidad edificada se ha fijado en 25 m. Este valor no resulta relevante para los
datos que se trata de obtener siempre y cuando su relacién con la altura total no suponga
una esbeltez superior a 6. En este caso se deberia considerar la acciéon dindmica del

viento y no la estatica como hace el DB SE-AE.

Para conseguir un valor para la esbeltez de 6 con un edificio de 25 m de profundidad haria
falta una altura de 150 m equivalente aproximadamente a 50 plantas. A medida que se
reduce la profundidad, se debe ir a alturas menores para conseguir la misma esbeltez,
pero se entiende que la edificacidn tipo en la que analizar y ensayar la propuesta de hoja

interior debe corresponder a tipologias edificatorias cuanto mas habituales mejor.

Las tablas que se incluye a continuacién resumen las cargas de viento segln esta

diversidad de variables. (pg. 10y 11)
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De los datos obtenidos se desprende el valor de 200 kg/m? aplicado en el célculo de los
distintos paneles planteados. Para edificios urbanos de hasta 8 plantas esta accién del

viento incluye todas las posibles combinaciones de variables.

Exigir al cerramiento de fachada que soporte una carga de 200 kg/m?, permitiria construir
edificios de 20 m de altura cerca del mar o de grandes lagos siempre que el viento no
superara los 27 m/s. Condicidn que se da practicamente en el 75% del territorio nacional

segln el plano que incluye el anexo D del DB SE-AE.

Alturas similares se podrian alcanzar en terreno rural llano o accidentado, permitiendo

llegar hasta los 35 m con vientos de 26 m/s (el 50% del territorio).

En zona urbana la altura construida podria ser de hasta 35 m para cualquiera de las
velocidades de viento que la normativa asigna al territorio espafol, llegando incluso a los

70 m con vientos de 26 m/s.

Unicamente alld donde se dé profusién de edificios en altura seria viable edificar hasta

100 m con vientos de no mas de 27 m/s.

Accion del viento: 200 kg/m?
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ZONAI

metros

15,0
20,0
35,0
70,0
100,0

ZONAII

metros

9,0
15,0
20,0
35,0
70,0

100,0

ZONA Il

metros

15,0
20,0
35,0
70,0
100,0

a
-175,89
-185,20
-203,95
-228,32
-241,36

a

-178,94
-189,71
-211,49
-239,94
-255,22

a

-154,72

-166,21
-189,56
-220,34
-236,98

A 26m/s
b c
-138,20 -62,82
-145,51 -66,14
-160,25 -72,84
-179,39 -81,54
-189,64 -86,20

A 26m/s
b c

-140,60
-149,06
-166,17
-188,52
-200,53

-63,91
-67,75
-75,53
-85,69
-91,15

A 26m/s
b c
-121,57 -55,26
-130,59 -59,36
-148,94 -67,70
-173,12 -78,69
-186,20 -84,64

d
125,64
132,29
145,68
163,09
172,40

d

127,81
135,51
151,06
171,39
182,30

d
110,51
118,72
135,40
157,39
169,27

e
-37,69
-39,69
-43,70
-48,93
-561,72

-38,34
-40,65
-45,32
-51,42
-54,69

-33,15
-35,62
-40,62
-47,22
-50,78

a
-189,68
-199,72
-219,94
-246,23
-260,29

a

-192,97
-204,59
-228,07
-258,75
-275,23

a
-166,85
-179,24
-204,42
-237,61
-255,56

B 27m/s

b
-149,03
-156,92
-172,81
-193,46
-204,51

Cc
-67,74
-71,33
-78,55
-87,94
-92,96

B 27m/s

b

-151,62
-160,75
-179,20
-203,30
-216,25

Cc

-68,92
-73,07
-81,45
-92,41
-98,30

B 27m/s

b
-131,10
-140,83
-160,62
-186,69
-200,80

Cc
-59,59
-64,01
-73,01
-84,86
-91,27

d
135,49
142,66
157,10
175,88
185,92

d

137,84
146,14
162,91
184,82
196,59

d
119,18
128,03
146,01
169,72
182,54

e a
-40,65 -218,82
-42,801 -230,41
-47,13| -258,73
-52,76 -284,05

-55,78 [112800,28

e a

-199,67
-222,61
-236,02
-48,87 | -2683,11
-55,45  -298,51

-58,98 [1:817.52

-41,35
-43,84

e a
-35,75 -192,49
-38,41, -206,78
-43,80 -235,83
-50,92| -274,12
-54,76 | -294,82

C 29m/s
b (o]
-171,93 -78,15
-181,04 -82,29
-199,36 -90,62
-223,18 -101,45
-235,93 -107,24
C 29m/s
b [o]
-156,88 -71,31
-174,91 -79,50
-185,44 -84,29
-206,73  -93,97
-234,54 -106,61
-249,48 -113,40
C 29m/s
b (o]
-151,24 -68,75
-162,47 -73,85
-185,30 -84,23
-215,38 -97,90
-231,64 -105,29

d
156,30
164,58
181,24
202,89
214,49

d
142,62
159,01
168,59
187,94
213,22
226,80

d
137,49
147,70
168,45
195,80
210,59
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e
-46,89
-49,37
-54,37
-60,87
-64,35

-42,79
-47,70
-50,58
-56,38
-63,97
-68,04

-41,25
-44,31
-50,54
-568,74
-63,18



ZONA IV

metros A 26m/s B 27m/s C 29m/s
a b c d e a b c d e a b c d e
20,0 -134,66 -105,80 -48,09 96,19 -28,86 -14521 -114,09 -51,86 103,72 -31,12 -167,52 -131,62 -59,83 119,66 -35,90
35,00 -160,22 -125,89 -57,22 114,44 -34,33 -172,79 -135,76 -61,71 123,42 -37,083 -199,33 -156,62 -71,19 142,38 -42,71
70,0 -194,38 -152,73 -69,42 138,84 -41,65 -209,62 -164,70 -74,86 149,73 -44,92| -241,82 -190,00 -86,36 172,73 -51,82
100,0, -213,03 -167,38 -76,08 152,16 -45,65| -229,73 -180,50 -82,05 164,09 -49,23 -265,02 -208,23 -94,65 189,30 -56,79
ZONA V
metros A 26m/s B 27m/s C 29m/s
a b c d e a b c d e a b c d e
20,0 -102,02 -80,16 -36,44 72,87 -21,86 -110,02 -86,44 -39,29 78,59 -23,58 -126,92 -99,72 -4533 90,66 -27,20
35,0 -127,86 -100,46 -45,66 91,33 -27,40 -137,88 -108,33 -49,24 98,49 -29,55 -159,07 -124,98 -56,81 113,62 -34,09
70,0 -162,82 -127,93 -58,15 116,30 -34,89 -175,59 -137,96 -62,71 125,42 -37,63| -202,56 -159,15 -72,34 144,69 -43,41
100,0 -182,09 -143,07 -65,03 130,06 -39,02 -196,36 -154,28 -70,13 140,26 -42,08 -226,53 -177,99 -80,90 161,81 -48,54
En edificios urbanos de hasta 8 plantas (aprox. 24 m.) puede tomarse un valor constante de Ce = 2,0 independiente de la altura.
ZONA IV
metros A 26m/s B 27m/s C 29m/s
a b c d e a b c d e a b c d e
20,0 -118,30 -92,95 -42,25 84,50 -25,35 -127,58 -100,24 -4556 91,13 -27,34 -147,18 -11564 -52,56 105,13 -31,54
ZONA V
metros A 26m/s B 27m/s C 29m/s
a b c d e a b c d e a b c d e
20,0 -118,30 -92,95 -42,25 84,50 -25,35 -127,58 -100,24 -4556 91,13 -27,34 -147,18 -11564 -52,56 105,13 -31,54
Q< 150 kg/m?
150 kg/m? =Q= 200 kg/m?2
200 kg/m2 =Q< 300 kg/m?
[ 300kg/m2 <Q
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Valores admisibles para el estado limite de servicio y el estado limite ultimo

Estado limite de servicio: Resistencia y estabilidad

El Estado Limite de Servicio contempla la exigencia de que el elemento constructivo
soporte las acciones a las que se ve sometido. La satisfaccién de este punto depende de la
adecuada eleccion del material (of) y de la geometria del panel (W), ya que la accion del

viento es imposible de controlar.

Tension a flexion: of =Mf/W;

La posibilidad de que la solucidn de panel sea heterogénea impide cuantificar la tension
segln sus valores a compresion y a traccion. La complejidad de las placas mixtas obliga a

recurrir a ensayos experimentales a flexion.

Estado limite ultimo: Aptitud al servicio
El Estado Limite Ultimo establece, entre otras cosas, la deformacién maxima admisible

para el elemento de cara a que no se produzcan patologias constructivas.

Flecha admisible
Para la determinacién de la flecha admisible se deben considerar tanto criterios
mecanicos como estéticos.

Limitaremos la deformacién admisible por analogia con otras soluciones de fachada:

® acabado revocado
® obravista
® muro cortina de aluminio y vidrio
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La NTE “Revestimientos” limita la falta de planeidad de una fachada acabada con revoco
en 3 mm con regle de 1 m y 15 mm en toda la longitud o altura del pafio de pared.
Extrapolando estos valores a una fachada ventilada formada a partir de semiproductos,
se puede considerar que la primera limitacidn hace referencia a la propia deformacion de
la placa de la hoja exterior del cerramiento ya es del orden de magnitud del tamafio que
tienen estas placas. La segunda condicién es la que se entiende de aplicacién a elementos
que van de forjado a forjado, es decir al panel de soporte, y que se puede transmitir a la

hoja exterior y al trasdosado interior de no ser este autoportante.

Una deformacién maxima de 15 mm aplicada a un panel de 3,30 m de longitud, da una

flecha maxima de L/200 aproximadamente.

Estableciendo la misma analogia con los cerramientos de fabrica de ladrillo visto, y segun
datos obtenidos del documento de Hispalyt “El muro de Ladrillo”, la condicién de rechazo
en cuanto a la planeidad se da cuando midiendo con regle de 2 m existan variaciones
mayores a los 5 mm. En cuanto a las alturas parciales la tolerancia es de £ 15 mm,

obteniéndose el mismo valor para la flecha equivalente que en el ejemplo anterior.

El “Manual de producto. Fachadas Ligeras” muy completo desde el punto de vista de la
fachada ligera de estructura de aluminio 6 acero y cerramiento de vidrio, no contempla
las fachadas ligeras opacas, aun asi resulta interesante ver el valor maximo que asigna a
la flecha. Tal y como dice el manual: “Bajo las cargas declaradas debidas al viento, la
flecha frontal mdxima de los elementos del armazon de la fachada ligera no debe

sobrepasar L/200 6 15 mm, el que sea mds bajo, cuando se mide entre los puntos de
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soporte o de anclaje a la estructura del edificio, de conformidad con la norma europea EN

13116.”

Es decir, que el valor que asigna para la flecha debida a la succion o empuje del viento
sobre la estructura del muro cortina para luces de 3 m es L/200 ya que no supera los 15

mm.

Asi como se puede entender que, en el caso del revoco, la justificacion del valor que
limita la planeidad es estética, en el caso de la pared de fabrica de ladrillo visto, una
desviacidon excesiva del centro de gravedad del paramento con respecto a la base
supondria un problema de estabilidad. En el muro cortina prevalece que la deformacién
de la estructura de soporte no transmita tensiones al vidrio que puedan provocar su

rotura.

Los tres ejemplos analizados para poder establecer una analogia con la fachada a estudio
nos llevan a pensar que la flecha admisible del panel puede ser del orden de 1/200 de la

luz.

Dada la condicién portante de fachada, su deformacidn, implica la deformacién de todos
los elementos que se fijan a él, o la previsién de sistemas de anclaje permisivos en sentido
horizontal con juntas eldsticas para evitar vibraciones y el golpeteo de las placas del
revestimiento exterior. No seria deseable que la deformacidon del panel transmitiera

tensiones al trasdosado interior o a la hoja exterior.
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El buen comportamiento de la fachada en relacién a las deformaciones por flecha

T N
dependerd de los valores de la inercia y del mddulo de elasticidad (rigidez: K=E*1) tanto
del panel como del resto de [dminas del cerramiento que, por el hecho de estar ancladas
a él, podrian sufrir la misma deformacion.
3,00
f=5*QL*L*
384 *E * |
En la deformacidn de la hoja exterior también incide el despiece, el tamafio de las juntas y
|

la permisividad en cuanto a los movimientos horizontales de los anclajes que fijan la hoja

exterior a la interior.

Flecha admisible: L / 200

Cargas excéntricas debidas al peso de la hoja exterior
La hoja interior portante respecto la accidn del viento transmite todas las cargas que

gravitan sobre ella a la estructura principal del edificio.

Ser autoportante y capaz de soportar la succidon y empuje del viento no es suficiente,

ademas debe soportar las acciones puntuales que le provocan cada una de las fijaciones

de la hoja exterior.

El grueso del material de aislamiento térmico, sumado con el de la cdmara de aire puede

generar una excentricidad considerable para la carga vertical provocada por el peso
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propio de la hoja exterior. Este valor variara en funcion de una infinidad de pardmetros
que tienen que ver tanto con el disefio del propio panel como con el de la hoja exterior o

el tipo de anclaje de la misma.

Un valor bajo para la conductividad térmica de un panel de ancho adecuado permite
disminuir el espesor de aislamiento térmico afiadido por su cara exterior; la junta

demasiado abierta entre placas de la hoja exterior pide una cdmara de mayor grueso, etc.

Por lo general estamos hablando de valores para la excentricidad del orden de los 5 a

10cm.

El peso que soporta cada anclaje depende de la densidad del material de la hoja exterior,

su espesor y del despiece de fachada.

Un metro cuadrado de granito de 3 cm de grueso pesa del orden de los 84 kg. Esta placa
de metro por metro es muy pesada para ser colocada por un unico operario, pero la
solucidn es viable por lo que se puede contemplar como valor limite superior para el peso

de la placa.

Existen propuestas de placas de mayor grueso, como es habitual trabajando con pizarra,

o de formatos mayores, pero se entiende que son soluciones excepcionales.

De las cuatro fijaciones que habitualmente anclan la placa, Unicamente dos soportan

peso, la funcidn de las otras dos es simplemente de retencidn al vuelco.
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Dando por valido el peso de 84 kg/placa y tomando un valor de 10 cm para la

excentricidad, cada uno de los anclajes de carga soportard 42 kg, produciendo un

momento en la unidon sobre el panel (M = e*P) de 42 Nm. (42.000 Nmm).

Cargas puntuales provocadas por las fijaciones de la hoja exterior sobre la interior

Desde el principio del capitulo estamos hablando de una carga repartida de 200 kg/m?

actuando sobre el conjunto de la fachada. Esta carga repartida actua sobre la hoja

exterior y, en funcion de su despiece, se distribuye sobre la interior.

Siguiendo con el ejemplo anterior, donde las placas de la hoja exterior son de metro por
metro, la transmision de la accion del viento sobre el panel de soporte sera poco
repartida, y mas bien deberiamos hablar de una sucesion de cargas puntuales
horizontales de empuje o succién. Los cuatro anclajes que fijan la placa reaccionan frente

acciones horizontales.

Desglosar la carga repartida que provoca el viento en fuerzas puntuales dispuestas de
manera ordenada sobre el panel interior no se puede hacer sin conocer el despiece

concreto de la hoja exterior.

Si se puede asimilar despieces de pequefio formato con cargas repartidas y los de gran

formato con acciones horizontales puntuales.

Para poder dar respuesta a la mds amplia variedad de propuestas de despiece de hoja

exterior, el panel planteado debe soportar, siguiendo con el ejemplo anterior, tanto la
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carga repartida de 200 kg/m? de empuje o succidn, como posibles cargas puntuales de
traccidn o compresiéon de 50 kg (por viento), mas la debida al momento que provoca la
hoja exterior colgada (del orden de los 35 kg segun sea la excentricidad y el disefio del

anclaje).
Hipétesis de carga

Panel de dimensiones 3,30 x 1,00 x e m (espesor a determinar segun propuestas).
Uniones a la estructura principal articuladas.

Luz aproximada entre apoyos 3 m.

Carga de viento a considerar: 200 kg/m?.

Flecha admisible: L/200

Accidén de cargas puntuales de traccién o compresion: 85 kg

«*» Resistencia al fuego.

El Cédigo Técnico de la Edificacién, en el Documento Basico: Seguridad en caso de
incendio, subapartado “SI 2 — Propagacion exterior”, plantea las exigencias bdsicas de
seguridad en caso de incendio en relacidn a la propagacién del mismo por el exterior del

edificio.

Este documento exige, para efectuar una sectorizacion por plantas, un valor minimo de
resistencia al fuego de la fachada El 60 en un tramo de 1m a nivel de forjado; 6 su

equivalente contemplando el desarrollo de los elementos salientes; y una resistencia al
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fuego también El 60 en un tramo de longitud variable segun la geometria de la fachada,

entre sectores dispuestos en horizontal.

El valor El 60 indica que el elemento de sectorizaciéon debe mantener su integridad y un
aislamiento térmico suficiente para que la cara del cerramiento no expuesta al fuego se

mantenga por debajo de los 120°C durante un periodo no inferior a 60 minutos.

Este requerimiento sélo es preciso que se cumpla considerando el foco del fuego en el
interior del edificio, es decir que no exige simetria prestacional al elemento de fachada. El
sentido en que debe considerarse la accion del fuego no estd especificado en el
documento correspondiente del CTE, pero lo aclara el Ministerio de la Vivienda en
“Criterios para la interpretacion y aplicacion del DB-SI — Seguridad en caso de incendio del

CTE”.

Los cerramientos de fachada que no deban cumplir una funcidn de sectorizacion a efectos
de propagacion del fuego no se ven afectados por esta restriccion. Edificios de uso
residencial cuya superficie construida sea inferior a 2.500 m? pueden ser considerados un
Unico sector de incendios. De todos modos, contemplar como requerimiento bdsico para
la envolvente el valor de EI 60 minutos parece adecuado de cara a potenciar las

posibilidades de aplicacidn de las propuestas de hoja interior que se plantean.

Los valores que fija la normativa son prestacionales. Para determinar si el material
cumple con la exigencia se debera recurrir a la informacién que facilita el fabricante o a

datos fisico - quimicos referentes a la naturaleza del mismo.
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Las propiedades de los materiales dependen exclusivamente de su estructura interna, es
decir de su composicion y del tipo de enlace quimico que poseen. Entrar en un analisis a
nivel de estructura molecular conllevaria un trabajo que estd fuera del alcance de esta
tesis. Aun asi, del estudio a nivel macroscépico de determinados materiales de

construccion se desprenden las conclusiones que se resumen a continuacion.

La temperatura que alcanza un fuego a los 60 minutos de su inicio es de 950 °C segun la
curva normalizada tiempo temperatura.

Curva normalizada Tiempo - Temperatura

Tiempo t, en minutos 15 30 45 60 90 120 180 240
Temperatura en el sector G)g, en °C 740 840 900 950 1000 1050 1100 1150

Los metales, dada su bajo calor especifico y alta conductividad son incapaces de
mantener un valor El de 60 minutos a 950 °C. Si lo son algunos compuestos multicapa

como es el caso de paneles sandwich con nucleo de lana mineral.

La ceramica si resulta un material adecuado siempre y cuando haya sido cocida a

temperatura superior a la que se ha de ver sometida en el incendio.

Los aglomerados con cemento o cal pierden agua y se disgregan a nivel molecular. En
caso de incorporar armado de acero en barras, éste transmitird el calor de forma mas
rapida que el aglomerado haciendo que, en determinados puntos del elemento de
fachada, el salto térmico entre ambos materiales provoque dilataciones diferenciales y el

consiguiente desconchamiento, “spalling”, del hormigén. Este fendmeno se agrava con
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los hormigones de arido ligero, ya que al ser menos conductores la diferencia térmica es

mas grande y el desconchado se produce antes.

El buen dimensionado de la pieza y del recubrimiento del armado puede hacer que la
propia carbonatacién proteja la seccidn eficaz desde el punto de vista mecanico haciendo

viable la solucidn.

El armado con fibras de acero, al incorporar la masa metdlica de forma homogénea en

todo el grueso de hormigdn, minimiza el fenémeno de “spalling”.

Un mecanismo de proteccion similar se aplica a la madera, que aun siendo un material
combustible, la baja velocidad a la que ésta se produce permite que un simple

predimensionado preserve la seccion util el tiempo necesario.

En el caso de los compuestos multicapa es importante analizar la naturaleza del material
de unién. Los de tipo polimérico, es decir resinas, no acostumbran a soportar las altas

temperaturas llevando al colapso el panel.

Si las laminas se exfolian se puede producir un fendémeno de propagaciéon acelerada del
fuego por el interior del material debido a los canalillos que genera la propia exfoliacion.
Es un fendmeno similar al efecto chimenea que se produce en el conjunto de la cdmara

ventilada pero a escala menor.
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Reaccidn al fuego

No se ha encontrado en la normativa vigente referencia alguna a las condiciones de
reaccién al fuego que debe satisfacer la hoja interior de la fachada ventilada, aln asi es

importante hacer una serie de consideraciones al respecto.

Dicha normativa si hace referencia al resto de elementos del cerramiento en cuanto a su
reacciéon al fuego. ElI CTE define las caracteristicas que deben cumplir todos aquellos
elementos que ocupan mas del 10% de la superficie de acabado exterior de la fachada o

de las superficies interiores de las cdmaras ventiladas.

La caracteristica que la normativa exige para estos materiales es ser B-s3 d2, es decir
combustibles, con una contribucion al fuego limitada, un valor para la cantidad y la
velocidad de emisién de humo alta, y con posibilidad de caida de gotas o particulas

inflamadas. Sorprende lo poco restrictivo que es el CTE a este respecto.

En el articulo 32 “Materials” de la “Ordenanga Municipal de Condicions de Proteccio
Contra Incendis” aprobada en febrero del 2008, dice que los materiales de revestimiento
exterior en fachadas y medianeras y los de las superficies interiores de las cdmaras
ventiladas que las fachadas puedan tener serdn de clase de reaccidn al fuego no superior
a B-s3 d0. Esta normativa resulta algo mds restrictiva ya que no acepta la caida de gotas o
particulas inflamadas durante los primeros 10 minutos de la combustién del material. Por
otra parte, no limita la zona de fachada donde se debe cumplir este requerimiento, como

si hace el CTE.
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En definitiva, tal como se exige al resto de materiales de la fachada ventilada, la hoja
interior deberia ser como minimo B-s3 d2 ¢ B-s3 dO0 si nos acogemos a la propuesta de la

Ordenanza Municipal.

No se ha encontrado referencia alguna que ligue los valores de la resistencia al fuego con
los de la reaccién, pero légicamente, y tal como se da en el caso de la madera, un buen
sobredimensionado de la seccién puede hacer que un material con cierto grado de
combustibilidad sea EI 60. De todas formas, mantener la integridad y el aislamiento
térmico durante 60 minutos serd una condicion mas restrictiva para el material de la hoja
interior que la reaccién al fuego ya que no incidird unicamente en el panel, sino en el

conjunto del sistema: resolucidn de juntas, fijaciones...

Resistencia al fuego: El 60

Reacciodn al fuego: B-s3 dO

«» Atenuacidn acustica.

El nivel de ruido en el interior de un recinto que linda con la fachada del edificio depende
del nivel acustico exterior (indice de ruido dia - Ld), del volumen y forma del recinto a
estudiar, de la capacidad de reduccién acustica de la envolvente, de la relacion entre ésta
y los elementos de cerramiento interior verticales y horizontales, y del nivel acustico de

los locales colindantes.
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La forma de la fachada, existencia de voladizos, balcones, retranqueos, etc. contribuye a
cémo las ondas acusticas inciden sobre la envolvente pudiendo incrementar o disipar la

accion de la fuente emisora.

El Cadigo Técnico de la Edificacion, en el documento DB-HR Proteccién frente al ruido,

resume estos conceptos en la siguiente expresion:

D2mnnTA=R'A+ALfs +101g (V/6 To S)

siendo:

D2m,nT,A aislamiento global, ponderado A

R'A indice global de reduccidn acustica aparente, ponderado A

AlLfs diferencia de niveles por la forma de la fachada (tabulado en anejo F)
Vv volumen del recinto receptor

To tiempo de reverberacion de referencia To=0,5 s

S area de fachada vista desde el interior

El valor que se obtiene con esta expresion estd ponderado segin un ruido exterior
dominante ferroviario o ruido rosa que es el que se usa habitualmente para definir
valores globales. Para el asilamiento en fachadas debe corregirse con el valor de

adaptacion espectral para ruido de trafico (Ctr).

D2m,nT,Atr = D2m,nT,A + Ctr

En el calculo del indice global de reduccidn acustica aparente, ponderado A, (R’a), se
deben considerar tanto las transmisiones directas a través del propio cerramiento de

fachada como las indirectas, es decir aquellas vibraciones que transmite el plano de
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fachada a los cerramientos que entregan contra él, tabiques y forjados, y que estos a su

vez transmiten al recinto interior.

La falta de definicion del edificio donde puede ir colocado el panel a estudio y la gran
cantidad de posibilidades de resolucidn de forjados, suelos, techos, tabiquerias, etc., hace

inviable la obtencién del valor R’a.

Si se obvian las transmisiones indirectas, la reduccion acustica es directamente la del

tramo tipo de hoja interior (Ra), mas la posible mejora debida a la hoja exterior.

Este valor simplificado tiene caracter orientativo y servird para comparar diferentes
soluciones de hoja interior, pero no puede utilizarse para establecer un limite exigencial
de reduccion acustica para el panel propuesto ya que existen demasiados parametros sin
definir de cara a determinar el cumplimiento del que es realmente el requerimiento: el

nivel acustico del recinto interior.

La reduccién acustica que aportan las distintas soluciones de panel se establecera

Unicamente segun la Ley de Masas y tal como la aplica el CTE:

indice global de reduccién acustica, ponderado A, (Ra), de un elemento constructivo

homogéneo, en funcidn de su masa:

M < 150 kg/m? |RA=16,6 * IgM + 5 dBA|

M > 150 kg/m? | Ra=36,5 * I|g M —38,5 dBA
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USO DEL RECINTO

La Residencial y sanitario

dBA
Dormitorios Estancias

Ls <60 30 30

B0 < Ly =BS5S 32 30

B5<=Lg=70 37 32

T0<Lg=75 42 37

Lag=75 47 42
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El nivel de ruido de cualquier espacio dependera también de la correcta ejecucion de la
obra, del tratamiento de las juntas, de la incorporacién de instalaciones empotradas, etc.

La medicidn in situ es el Unico valor real.

Para establecer el nivel maximo de ruido admisible en un espacio segun su uso, y al que
tienen que adecuarse las solucién constructivas tanto de fachada como del resto de

elementos que limitan dicho espacio, es necesario conocer el indice de ruido dia Ld.

Este valor varia en funcién del emplazamiento. Para sectores de uso residencial se puede
adoptar Ld = 60 dBA, a no ser que se disponga del correspondiente mapa estratégico de

ruido.

A partir de este valor, la exigencia de aislamiento acustico a ruido aéreo DamnT,Atr entre
un recinto protegido y el exterior se deduce de valores tabulados en el documento

correspondiente del CTE.

Atenuacion acustica: 32 dBA

+» Estanqueidad al aire.

El requerimiento de resistencia al fuego obliga a garantizar la estanqueidad al aire de la
hoja interior, y especialmente de sus juntas. Aun asi, en el caso de que no sea necesaria la
sectorizacién por plantas para evitar la propagacion del fuego, la estanqueidad al aire

debe igualmente exigirse.
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En la construccidn convencional dificilmente se plantea la estanqueidad al aire como uno
de los requerimientos basicos de la envolvente. Se da por hecho que a través del
cerramiento ciego no se van a producir filtraciones. La adicion de ladrillos con
aglomeranes facilita que la pasta se adapte a cualquier irregularidad de los conformados

a unir, taponando asi todos los huecos que pueda haber.

No se puede decir lo mismo en el caso de las carpinterias. En sus uniones no hay
“" n”n 7 HA . . .

pastetas”, como mucho el corddn de silicona que sella la junta entre el vidrio y el marco.
Fijaciones mecanicas y junquillos a presidn son los sistemas de unién, mientras que
burletes de material polimérico conformado y geometrias mas o menos complejas

garantizan el sellado al aire y al agua.

El CTE, en el documento DB HE Ahorro de Energia, Unicamente trata la permeabilidad al
aire referida a carpinterias, no al tramo ciego. Limita su valor en 50 m3/h m? (5 |/cm? en
una hora) para las zonas de clima suave en invierno (A y B), y 27 m3/h m? (2,7 |/cm? en

una hora) para las zonas de clima mas severo (C, Dy E).

Cuantifica las filtraciones de aire en los elementos practicables pero no en la resolucién
de las juntas entre estos y el tramo ciego, o en la unién entre las piezas que conforman
propiamente dicho tramo. Se da por sentado que esta parte del cerramiento es

absolutamente estanca al paso del aire.

La hoja interior para la fachada ventilada que propone esta tesis se plantea construir a

partir de semiproductos o componentes aprovechando las ventajas del montaje en seco.
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Las técnicas de unién habitualmente empleadas en sistemas formados por este tipo de
elementos son mecdnicas. La no incorporacion de aglomerantes hidraulicos o poliméricos
agiliza el proceso de obra ya que desaparecen los tiempos muertos de fraguado o secado,
pero dificilmente se garantiza el correcto sellado entre las juntas si no es por medio de un

disefio adecuado.

Volviendo al CTE, se puede justificar que no contemple el requerimiento de
permeabilidad o estanqueidad al aire mdas que en las carpinterias al evidenciar en el
documento DB HS 1 que la normativa siempre plantea soluciones de tramo ciego de
fachada mas o menos complejas pero incluyendo, en cualquier de los casos, una “hoja

principal” que se caracteriza por estar formada por fabrica tomada con mortero.

La norma UNE EN 12207:2000 clasifica las carpinterias practicables exteriores segun el
grado de permeabilidad al aire. Las de tipo 1, clase que designa baja calidad, sélo son

admisibles en edificaciones situadas en zonas A 6 B.

No se ha encontrado ninguna norma que cuantifique el volumen de aire que se podria
admitir atravesara un cerramiento ciego. Es mads, asumir un cierto valor para la
permeabilidad en este tramo de envolvente obligaria a revisar los volumenes de aire
segln los cuales se clasifican las carpinterias. El intercambio final entre interior y exterior
no puede ser excesivo ni concentrado en el tiempo ni por unidad de superficie. En

cualquier caso no debe producirse.
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ESTABILIDAD H

R/

+* Confort térmico. Aislamiento térmico e inercia térmica.

El CTE asigna valores limite medios para la transmitancia en los distintos cerramientos del
edificio que varian segln la ubicacion de éste dentro de la geografia espafiola. Son valores
que, en el caso de los muros de fachada, van de los 0,94 W/m?K de Santa Cruz de Tenerife

(zona A3), a los 0,57 W/m?K de una fachada de un edificio en Burgos (zona E1).

Para evitar diferencias térmicas excesivas dentro de un mismo paramento, esta
normativa también limita los valores maximos, oscilando entre los 1,22 W/m?2K de las

zonas cdlidas a los 0,74 W/m2K de las m3s frias.

El valor para la transmitancia en cerramientos sin cdmara o con camara estanca es facil de
calcular ya que sélo depende del coeficiente de conductividad térmica de cada material,
de los distintos espesores, de las resistencias superficiales y de la resistencia de la
camara, dato conocido y que el propio CTE recoge en una tabla para tres espesores

distintos.

Cuando la camara esta ventilada la cosa cambia y la cuantificacidon de la transmitancia
resulta mucho mas compleja. ¢Cuadl es la temperatura de la cdmara?, équé volumen de
aire circula por unidad de tiempo?, écudnto irradia la hoja exterior hacia el interior?
Todas estas preguntas son dificiles de contestar y la respuesta varia para cada proyecto.
Depende del material de la hoja exterior, del tamafio, longitud y geometria de las juntas,

de la anchura de la cdmara, de su posible sectorizacidn, etc.
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El CTE hace una distincidn entre una camara de aire ligeramente ventilada y una muy
ventilada, siendo el limite entre una y otra un valor para la superficie de juntas de 1.500
mm?2 por ml contado en horizontal para camaras verticales; y el mismo valor aplicado a

los m2 de superficie para cdmaras de aire horizontales.

Con una junta de 5 mm estariamos hablando de una longitud de 300 mm, es decir 30cm.
Este valor de aberturas es considerablemente pequefio tanto para un metro lineal de

fachada como para un metro cuadrado.
Facilmente la hoja exterior superara este valor.

En estos casos, la resistencia térmica de la cdmara y la de la hoja exterior se despreciaran
en el calculo de la transmitancia. El CTE indica que, como resistencia superficial exterior

se emplee el mismo valor que para la interior.
Inercia térmica

La inercia térmica depende de la masa en contacto con el espacio a climatizar y de la
capacidad de esta masa de acumular calorias, es decir de su calor especifico. La normativa
no especifica nada al respecto asi que su cuantificacion dependerd, en cada caso, de las

necesidades del proyecto y la voluntad del proyectista.

Es importante recordar que, asi como es responsabilidad del cerramiento de fachada

controlar la accion de los flujos que inciden sobre él; aportar inercia térmica al espacio
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habitable no depende de forma exclusiva de la materia que forma este cerramiento.

Techos, suelos y tabiques son otros posibles acumuladores de calor.

Transmitancia maxima: 0,57 W/m2K

ii_ - Funciones de servicio que pueden o deben resolverse en la hoja interior de la

fachada.

++ Dar el acabado interior.

Una de las funciones de la hoja interior que en muchas ocasiones no se contempla, es la
de dar el acabado al espacio habitable. La costumbre de enlucir o trasdosar con placa de
yeso y luego pintar las superficies interiores nos hace olvidar que esta es una decision
voluntaria, y a la que se podria dar respuesta de muchas otras maneras, no sélo con
panelados diversos, tapizados, etc.; sino recurriendo a elementos volumétricos aptos
para albergar un determinado uso, o simplemente sumando esta funcion de acabado a

las exigencias de la capa mas interior de las que forma la seccion de fachada.

Estos acabados pueden ir de las soluciones mas calidas que ofrecen por ejemplo los
paneles contrachapados de madera KLH, pasando por la textura tradicional de la fabrica

de ladrillo a la dureza del hormigén.

El “olvido” de la superficie interior es tanto mas grave cuando se lee como lo que

realmente es: el olvido de sus funciones. La luz, el sonido, la calidez de un espacio, etc.,
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depende en gran medida de cédmo las superficies que lo limitan absorben, reflejan o

refractan las ondas incidentes, de la temperatura superficial, del tacto, etc.

‘0

e Albergar instalaciones.

La solucién para el acabado interior del cerramiento esta relacionada con la posibilidad
de alojar instalaciones en el grueso de la fachada tanto desde el punto de vista de su

colocacién como del posterior mantenimiento o reubicacion.

Es importante distinguir entre dos tipos de instalaciones: las de uso comunitario y la
particulares de cada propietario o vivienda. Las primeras son responsabilidad de toda la
comunidad y deben ser accesibles desde lugares que no supongan una servidumbre para
ninguna de las unidades privativas. Este acceso se puede producir desde espacios

comunes, vestibulo, patios, etc., o por fachada.

Las segundas pertenecen de forma particular al propietario de la vivienda a la que dan
servicio. No sélo éste es responsable de su mantenimiento sino que tiene libertad
absoluta para incorporar las modificaciones que considere pertinentes siempre que no

alteren el funcionamiento de la red comunitaria a la que conectan.

Dos conceptos de instalaciones de servicio tan distintos sugieren que su ubicacion ha de

manifestar esta diferenciacion.

De las funciones que resuelve la fachada unas son aptas para ser modificadas por el

usuario particular (las menos), mientras que otras forman parte de todos aquellos
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elementos del edificio de caracter comunitario. El tendido de instalaciones se

descompone entre estos dos territorios.

El usuario puede modificar el acabado interior, puede alterar las instalaciones, puede
colocar mecanismos de proteccion solar en la parte interior de las carpinterias; pero no

puede modificar el acabado exterior, interrumpir el aislamiento térmico, etc.

Debe existir un limite en el grueso de la seccién de fachada que separe aquello a lo que
puede acceder cada usuario particular de lo perteneciente a la comunidad; y que permita
al usuario adaptar su vivienda a sus necesidades sin temor a dafar las capas que

resuelven alguna de las funciones basicas, como son todas las de acondicionamiento.

Las instalaciones particulares deben colocarse entre este limite y el acabado interior,
mientras que las de uso comunitario pueden disponerse en la parte exterior,

preferiblemente ocultas tras la hoja exterior.

iii - Requerimientos no funcionales exigibles a la hoja interior de la fachada.

«» Espesory ligereza.

Si la satisfaccion de las funciones de acondicionamiento, esas que dotan al espacio
interior del adecuado nivel de confort, supone una exigencia indiscutible; las de servicio

aportan un valor afadido al cerramiento.
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Los requerimientos no funcionales son exigencias de caracter subjetivo que impone en

cada caso el proyectista.

Dos de estos requerimientos que se contemplan en el disefio de los cerramientos son
minimizar el grueso y el peso, incidiendo en los recursos empleados tanto econdmicos

como medioambientales.

La reduccién de espesor permite optimizar la relacion entre superficie atil y superficie
construida. Si se le suma la ligereza, se estd minimizando el volumen de material
empleado. El empleo de menos material implica una reduccion en el coste

medioambiental.

Las soluciones ligeras reducen las sobrecargas aplicadas a la estructura que posiblemente

vera reducida su seccién y el volumen de cimentacién.

Obviamente no basta con limitar el peso de la fachada sino que esta voluntad de aligerar
deberia aplicarse a todos los elementos de la obra. De no ser asi la repercusion es

pequena.

No existe limitacidén, por parte de la normativa vigente, en cuanto al grueso maximo o
minimo de los cerramientos de fachada. Aun asi, el DB HS-1 “Proteccion frente a la
humedad” plantea, para cualquiera de las soluciones de fachada que contempla, la
existencia de una hoja principal de 12 o0 24 cm, a la que se debe sumar el grueso de las
capas adicionales necesarias para garantizar la satisfaccion de todas las funciones de la

fachada.

Desarrollo 2: Funciones propias de la hoja interior y requerimientos exigibles — pg. 34



FUNCIONES DE ACONDICIONAMIENTO FUNCIONES DE SERVICIO

RESISTENCIA | ATENUACION | ESTANQUEIDAD | CONFORT ACABADO | ALBERGAR

e H AL FUEGO ACUSTICA AL AIRE TERMICO INTERIOR INSTALACIONES

En relacidn al peso, el CTE en el Documento Basico — HR “Proteccion frente al ruido”
define la fachada ligera como: Fachada continua y anclada a una estructura auxiliar, cuya

masa por unidad de superficie es menor que 200 kg/m?>.

El valor que incluye esta definicidn, que parece referirse a muros cortina, lo aplicaremos

como limite mdximo para el peso de cualquier cerramiento que deba considerarse ligero.
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Desarrollo 3.- ANALISIS GENERAL DE LAS POSIBLES MORFOLOGIAS DEL PANEL.

Si las propiedades fisicas del material que forma un determinado elemento
constructivo son bdasicas para entender su comportamiento, también lo es su
geometria. El espesor y la distribucién de la masa dentro de este espesor determinan

tanto el cumplimiento de la funcién acustica como la capacidad portante, entre otros.

Las consideraciones geométricas incorporan datos relevantes en la definicion del
panel en relacién al cumplimiento de los requerimientos mencionados y también en
cuanto a criterios de puesta en obra. La resolucion de los encuentros con el resto de
elementos arquitectdnicos, forjados, huecos, etc. asi como la posibilidad de fijacién de
todos los subsistemas de fachada que dependen para su estabilidad del panel, se

resolveran de una u otra manera en funcién de la geometria de la placa.

Si la geometria se limita a dibujar la forma, a definir un volumen o una superficie; los
datos relacionados con la morfologia seran los que enriquezcan la descripcion con
valores propios de la estructura interna: estratificados, nervados, gofrados.... en

definitiva ritmo entre trama y aligeramiento.

La forma de panel se caracteriza por tener dos de sus dimensiones muy superiores a la
tercera. Mientras que para el ancho y largo podernos hablar de “metros”, el grueso lo
definen “centimetros” o incluso “milimetros”. Esta geometria determina un volumen

donde la casuistica en cuanto a la morfologia es diversa. Los recursos que se pueden
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emplear para conseguir inercia, sumados a posibles ritmos para el aligeramiento y a la
opcion de mantener cerrado el espacio aligerado o abrirlo mostrando el nervado
interno, son variables que conforman las distintas posibilidades con las que podemos

contar.

i - Pérdida de homogeneidad morfolégica segtin las tres direcciones del espacio.

La diversidad morfoldgica existente entre una placa simple de seccién rectangular y
una estructura mds compleja se puede ordenar segun si la perdida de homogeneidad
geométrica se produce en una, dos o las tres direcciones principales del espacio. De
esta manera se generan tres estructuras basicas: estratificadas, nervadas o plegadas
unidireccionalmente y nervadas bidireccionales o gofradas. Cada una de ellas puede a
su vez materializarse de innumerables maneras dependiendo del ritmo entre nervios,

gruesos, etc.

El panel monolitico se caracteriza por su total isotropia geométrica. Al separar la masa
del centro de gravedad colocando en la parte central un estrato de menor densidad de
cara a no incrementar el peso, la isotropia segun el espesor se pierde, pudiéndose

mantener o no la simetria entre las sucesivas laminas.

La aplicacién del panel en fachada, siempre con la cara de mayor superficie paralela al
plano del cerramiento, hace que esta pérdida de isotropia no sea relevante mientras
se mantenga la solidaridad entre las laminas. Tanto el panel monolitico como el

sandwich se podrian comportar igual colocados en posicidon vertical o apaisada.
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Légicamente esto no es asi ya que la situacion de los apoyos hace que el panel vertical
se comporte como una viga biapoyada mientras que el horizontal lo hace

normalmente en voladizo, cubriendo el canto del forjado.

Si el panel monolitico lo nervamos o plegamos Gnicamente segln la direccidn paralela
al canto mas largo, en respuesta al que puede ser su comportamiento mecanico mas

habitual, le estamos aportando anisotropia segun su ancho.

El nervado o plegado unidireccional, es decir la heterogeneidad segun el ancho, si
supone una caracterizacion muy particular del panel. Se ratifica una direccidon
preferente de trabajo que de hecho es inherente a la naturaleza de un panel destinado

a ir anclado solamente por dos de sus lados opuestos en una direccion.

Cuando el panel se coloca en posicidén apaisada cubriendo los cantos de los forjados, el

nervado unidireccional segun el lado mas largo no mejora la respuesta mecanica.

Otro problema de la heterogeneidad del panel seglin la seccidn longitudinal o la
transversal surge cuando esta geometria se dibuja en la superficie de la placa creando
posibilidades de entrega con el resto de los elementos de la obra que varian segun si

el encuentro es vertical u horizontal.

El nervado bidireccional o gofrado devuelve al panel la posibilidad de ir colocado
tanto en vertical como apaisado. Los nervios paralelos al lado mas corto favorecen el

trabajo del panel en posicidon horizontal cubriendo el canto del forjado, a la vez que
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facilitan la resolucidn constructiva de los encuentros entre elementos al ofrecer

siempre la misma geometria.

La heterogeneidad en el grueso del panel puede comportar la perdida de solidaridad
entre ldminas en caso de un mal disefio o una mala ejecucion. Existen mecanismos de
conexion puntuales que asumen el esfuerzo cortante manteniendo el comportamiento

unitario del panel.

Cuando la anisotropia segun el grueso va ligada a la pérdida de simetria respecto a un
plano paralelo a la cara de mayor superficie, posiblemente suponga la distinta
respuesta a los requerimientos planteados en funcidn de la cara que se sitle en la

parte exterior o interior.

De los requerimientos que debe satisfacer la fachada algunos le exigen un

comportamiento simétrico mientras que otros no.

Posibilidades de aligeramiento.

Asi como la disposicion de la masa en el conjunto del panel se puede organizar segln
estos tres tipos: sandwich, nervado unidireccional y nervado bidireccional; la

disposicion del aligeramiento también participa en esta tipificacion morfoldgica.

Su incidencia es doble. Por una parte en cuanto al ritmo, y por la otra, en cuanto a la

localizacién en el grueso de la seccidn.
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El tamafio del aligeramiento en relacidn con el tamafio del macizo, y la frecuencia con

la que se intercalan uno y otro, definen el ritmo.

Aligeramientos milimétricos alternados con particulas pesadas de tamafio similar y
dispuestos ambos segin un esquema que puede ser ordenado o no, definen
materiales de baja densidad. El aligeramiento no afecta a la geometria del producto
sino a su naturaleza. Son aligeramientos difusos y homogéneos en el conjunto de la
masa que imitan esquemas propios de los materiales poco pesados que ofrece la

naturaleza.

Cuando el aligeramiento aumenta de volumen se separa de la materia pesada que
dificilmente podria contenerlo. Aumenta su tamafio a la par que su definicidn. Ligeroy
pesado pueden alternarse en la placa segln un ritmo agil y continuado. En este caso
hablamos de aligeramientos tramados, estructuras tipo nido de abeja donde
simplemente se ha producido un aumento de escala con respecto al difuso vy

probablemente una ordenacion.

Aumentando aun mas el volumen aligerado, su tamafio se aproxima al orden de
magnitud en que se sitlan los productos que se emplean habitualmente en
construccion. Pasa de ser una textura a una geometria definida. Cada macizo, cada
celda, no se pierden en una trama sin fin sino que buscan una identidad propia y nos
llevan a hablar de nervios, vaciados, refuerzos, zunchos... cada peculiaridad de la

trama cobra protagonismo.

Desarrollo 3: Anélisis general de las posibles morfologias del panel — pg. 7

Aligeramiento difuso

Aligeramiento tramado

Aligeramiento ritmico



PERDIDA DE INERCIA FUNCIONES FORMA Y
HOMOGENEIDAD | MECANICA. | SIMETRICAS Y FUEGO.
MORFOLOGICA. ASIMETRICAS.

El criterio que permite distinguir entre un aligeramiento tramado y uno de ritmo
superior lo determina la relacidn entre la escala del aligeramiento y la del elemento

constructivo.

En cuanto a la localizacion del aligeramiento en el grueso del panel, tanto puede estar
cerrado en su interior como exponerse en una de las caras o en las dos. Unicamente el
aligeramiento difuso o el tramado pueden mantener la isotropia del panel en las tres
direcciones del espacio, cuando el volumen aligerado es demasiado grande

indefectiblemente debe definirse su posicién en relacién al grueso de la placa.

El ritmo y la localizacién del aligeramiento tienen repercusién en la definicion del

panel tanto desde el punto de vista mecdnico como geométrico.

Repercusidn de las diversas morfologias desde el punto de vista mecanico.

Las propuestas de panel planteadas en esta tesis tanto son semiproductos como
componentes, es decir que se debe contemplar para muchas de ellas la posibilidad del

corte.

Los paneles con aligeramiento difuso o tramado no presentan ningln problema desde
este punto de vista, pero los de estructura ritmica si. El tramo de seccion donde se
localiza el volumen aligerado puede ver disminuida su capacidad mecanica si pierde

alguno de los macizos que le rodean.
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La capacidad del material de soportar acciones puntuales de traccion o compresién
debidas a las fijaciones de la hoja exterior es otro de los aspectos que exige una
garantia de continuidad en la capacidad mecanica de toda la superficie de la placa. La
alternancia de puntos débiles tras un plano continuo superficial puede dificultar

mucho el anclaje.

Repercusidn de las diversas morfologias desde el punto de vista geométrico.

La resolucidn de los encuentros entre el panel y el resto de la obra o los paneles
colindantes es mas simple, o al menos previsible, si la estructura es de aligeramiento
difuso o tramado. Los aligeramientos de ritmo superior suponen tener que prever
uniones tanto si el encuentro se realiza entre zonas macizas, zonas aligeradas o una de

cada tipo.

La localizaciéon y ritmo del aligeramiento es importante de cara a la fijaciéon de otros
elementos sobre el panel, pero también en relacion a la suya propia a la estructura

principal del edificio.

Por otra parte, para el uso del panel como soporte interior donde anclar la hoja
exterior de la fachada ventilada resulta mas adecuado que la superficie sea plana ya

gue no compromete el sistema de fijacién.

La cara interior también se ve beneficiada si el plano de soporte de posibles laminas

afiadidas es continuo. La bidireccionalidad de un posible nervado impide que el
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espacio aligerado se emplee para pasos de instalaciones, a no ser que el nervado sea

perforado.

ii - Inercia mecanica. Geometria y capacidad mecanica.

Para incrementar la inercia del panel se debe alejar la masa del centroide en relacidn
con la seccion que define el plano de trabajo. Es decir aumentar el espesor. Esto se
puede hacer sin perder la homogeneidad, pero aumentando el peso o bajando la
densidad; o sacrificando la primera por medio de estratificados o vaciados interiores

que permitan mantener un peso relativamente bajo.

Los plegados, gofrados, etc. forman parte de la segunda opcién, con la diferencia de

qgue dibujan secciones abiertas.

Mientras la seccion de trabajo mantenga la simetria respecto al plano paralelo a la
cara de mayor superficie que pasa por el centroide, la inercia del panel se podra
expresar segun una de las siguientes cuatro expresiones, de manera que, para un

ancho fijo, la Unica incégnita es el grueso:

= Inercia del panel de seccidn rectangular homogénea:

| mono = (a * e3)/12
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= |nercia del panel sandwich:

! v !
| sandwich = [I lam + drea * distancia?] *2; ° qi ‘
@] | |
1
| sandwich = [(a@ * e:3)/12 + (a * e1) * (e/2 - e1/2)?] *2
a Iy
= Inercia del panel sandwich nervado: = | |
| nervado = [l lam + drea * distancia?] *2 + X | nery; -
I nervado = [(a * €3)/12 + (a * 1) * (/2 - €1/2)%] *2 + (2a; * €,%)/12 a
Y

= Inercia del panel de plegado simétrico:

e
g e
3
Lk

[

| pleg = [l lam + drea * distancia?] + 2 | nerv;

Siendo:
Ipleg=[(a*e3)/12 +(a* e)) * (e/2 - e1/2)?] + (a1 * €,3)/12 Anchura del panel a 1.000 mm

Anchura de un nervio a variable
Espesor total del panel e variable

Si el panel pierde la simetria geométrica segun el eje X, el centroide deja de coincidir Espesor de cada ldmina del sandwich e variable

. . . .. Espesor del nervado e, variable

con el centro de masas, pero se mantiene sobre el eje Y. La localizacién de este nuevo Inercia de una lamina del sandwich llam

centro también se puede expresar en funcidn del espesor total y los gruesos parciales Inercia del nervado I nerv ,
Coordenada Y del centroide G variable

de las diferentes partes que componen el panel.

= |nercia del panel nervado tipo “peine”:

o]
<
‘—w

| peine = [l lam + area * distancia®] + Z[l nerv + area *distancia?]; e o

I peine = [(a * €°)/12 + (@ * &) * (c1- @1/2)%] + [(Za1 * €,°)/12 + (a1 * 2) * ((e1 + (e2/2)) - &)?]
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Panel macizo y panel sandwich.

Para un mismo grueso total del panel, la inercia sera mayor si éste es macizo. Por el
contrario, para una misma masa, la inercia es mayor si la estratificamos y situamos

simétricamente a ambos lados del centroide, lo mas alejada posible.

Un panel monolitico de 60 mm tiene una inercia seis veces inferior a la de un panel
formado por la misma masa pero dividida en dos ldminas de 30 mm separadas 60 mm
entre ellas. Evidentemente este segundo panel tiene un grueso superior, pero
equivalente al que requerird la primera opcidon una vez colocada la manta de
aislamiento térmico. Con la estructura tipo sandwich ésta se puede alojar entre las dos

[dminas.

La siguiente grafica muestra como varia la inercia con el espesor para un panel macizo
y para distintos casos de sandwich. Si para el primero la masa aumenta con el espesor,
en las estructuras sandwich ésta es constante y simplemente se modifica su distancia

al centroide.

Cuanta mds masa tiene el panel (mayor grueso de las ldminas perimetrales), mas
aumenta la inercia con el espesor total. La masa que se aleja del centroide es mayor y

por lo tanto también lo es su repercusién en el comportamiento global.

El aumento en la inercia serd menor a medida que se incrementa el espesor de las
[dminas si éste se sitUa en la parte mas cercana al eje de referencia para el calculo de

lainercia (img.A), y no en la parte exterior del sdindwich (img.B).
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La eleccidén de la primera opcidn para este estudio se debe a haber primado mantener

el espesor global de panel constante. Todas las curvas tienden a la horizontal. Cuando

las dos hojas se tocan el panel pasa a ser macizo y a partir de alli la inercia no aumenta

mas. o
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Un panel de 100 mm de grueso formado por dos laminas de 3 cm tiene la misma
inercia que uno de 140 mm pero con ldminas de aproximadamente 1 cm. Suponiendo
gue éstas son de hormigén de densidad 2.500 kg/m3, la diferencia de peso entre los
dos paneles es del orden de los 100 kg/m?. Con paneles de 3.300 x 1.000 mm
corresponde a 330 kg menos por panel, valor que repercute en el estado de cargas

total del edificio.

Los 80 mm que aumenta el espesor del nucleo aislante entre una solucion y la otra
pueden suponer un incremento en el aislamiento térmico (disminucién de la

transmitancia) de 0,65 W/m?K a 0,35 W/m?2K con una A de 0,030 W/mK.

Frente a la disminucién de la sobrecarga y la mejora en el aislamiento térmico, dos
aspectos negativos son la disminucion en la amortiguacién de la onda acustica por

masa y la pedida de superficie util.

La eleccién de la mejor solucion de panel desde el punto de vista de su morfologia no
depende exclusivamente ni de minimizar el espesor ni de reducir el peso, sino de la
relacion de ambos factores con el resto de variables implicadas en el disefio de la

fachada.

Panel sandwich nervado.

El nervado del panel en el interior de la estructura del sandwich supone un ligero
incremento de la inercia si lo comparamos con la estructura formada simplemente por

[dminas yuxtapuestas ya que existe un incremento de area.
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El ritmo entre nervios y aligeramiento es indiferente, asi como la seccién de cada uno
de ellos. Unicamente la suma total de su ancho incide en el comportamiento mecanico

del panel.

‘ | nervado = [l lam + drea * distancia?] *2 + 2 | nerv‘

Cundo la suma del ancho de los nervios se iguala al ancho del panel evidentemente la
inercia es la del panel macizo. Vaciando la mitad del panel, la inercia disminuye

también a la mitad.

Si la distancia entre nervios no afecta a la inercia, si afecta a la deformacion de la
[dmina que conforma lo que por analogia con otros sistemas estructurales podemos
llamar “entrevigado”. Para unas mismas caracteristicas de lamina perimetral, a menor

luz entre nervios menor flecha.

El panel grecado

El comportamiento de las ldaminas grecadas que conservan la simetria respecto al
plano que pasa por el centroide y es paralelo a la superficie de mayor tamafio es
similar al de los paneles sandwich nervados. Para un mismo grueso de ldmina y
espesor total de placa, la inercia es inferior a la de los paneles sandwich nervados al

disponer de menos area en los extremos de los nervios.
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Habitualmente el plagado o grecado se aplica a chapas metadlicas. Su alta densidad

exige trabajar con poco grueso de lamina. Hay que recurrir a geometrias mas o menos

elaboradas o a estructuras tipo sandwich para conseguir inercia.

Las siguientes graficas ponen de manifiesto la relativamente poca inercia de estos

paneles sandwich, chapas plegadas y bandejas de poco espesor en comparacién con

paneles de seccion plana de mayor grueso. El elevado valor para el mddulo de

elasticidad de muchos metales, y en concreto del acero, deberd compensar la baja

inercia manteniendo una rigidez aceptable (K=E * I).
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El panel nervado

De las propuestas morfoldgicas planteadas, esta es la Unica cuyo centroide no coincide
con el centro de masas. Su posicién varia segin aumenta o disminuye el grueso de la
[dmina continua en relacién al conjunto, y en funcién de la mayor o menor area
destinada a los nervios. El nUmero o ritmo del nervado no tendra incidencia mientras

no pierda la simetria respecto el eje Y.

La pérdida de simetria favorece el valor del mddulo resistente segln el sentido de una
de las flexiones pero no de la otra. Para conseguir un comportamiento simétrico con
este tipo de paneles se debe compensar la asimetria formal con la diversidad de

materiales.

iii - Funciones simétricas y asimétricas.

La pérdida de simetria, ya sea formal o material, del panel respecto a un plano
paralelo a la cara de mayor superficie situado en la mitad del grueso hace que su
respuesta a las distintas funciones no sea igual segun la cara que se coloque en el

interior o el exterior.

Por otra parte, la transmision de flujos a través del cerramiento se debe contemplar

en los dos sentidos para determinadas funciones pero no para otras.
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El CTE en el Documento Basico SE-AE aplicado al calculo de la accidon de viento
localizada para un determinado elemento de fachada, aplica un coeficiente edlico de
signo negativo (succién) superior al positivo (empuje) en la parte mas desfavorecida
de la fachada. El panel debe tener un comportamiento simétrico, adecuado al signo

positivo o negativo de la accién, aunque formalmente no guarde esta simetria.

Por el contrario la retencidn del fuego se exige se satisfaga del interior hacia el exterior
del cerramiento pero no al revés. No es una funcién que requiera un comportamiento

simétrico del panel.

El control térmico precisa un analisis en los dos sentidos y segun las condiciones
climaticas de las distintas épocas del afio. Este andlisis debe ir acompafiado de un
estudio del comportamiento higrométrico de la fachada, controlando la temperatura y

el nivel de humedad que se puede dar en los diferentes estratos del cerramiento.

Respecto a la estanqueidad al aire, tanto su entrada a una temperatura distinta a la
del espacio interior, como la pérdida del que ya estd climatizado, suponen un
disconfort que se suma al que produce la discontinuidad térmica. Los flujos puntuales
de aire a través de la envolvente, independientemente de la temperatura de éste,

resultan muy molestos.

El aislamiento acustico normalmente se estudia en un Unico sentido, del exterior hacia

el interior. Lo que se persigue es dotar al espacio habitable de un nivel de ruido bajo.
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Existen casos particulares de centros de ocio donde lo que se precisa es que el ruido

interior no moleste en el exterior. Aqui el analisis se produce de forma inversa.

Salvo la retencién del fuego y normalmente la funcién acustica, el resto de flujos se
deben contemplar en ambos sentidos, pero no por ello el cerramiento ha de simétrico.
De hecho, la mayoria de cerramientos habituales no homogéneos son asimétricos, lo

importante es colocar las sucesivas capas en el orden adecuado.

iv - Comportamiento solidario de elementos compuestos.

Los paneles formados por ldminas yuxtapuestas tienen que responder de forma
conjunta frente a la accion del viento, a la vez que soportar un importante esfuerzo

cortante debido a su peso propio y al de la hoja exterior.

Garantizar el comportamiento solidario entre capas por medio de su unién quimica o
mecanica, sumado a la necesidad de que el panel trabaje de la misma manera

independientemente de si se coloca en posicidn vertical o apaisada es el reto.

La unidn fisica se basa en conexiones en sentido transversal a la placa que unen todas
las laminas. La quimica confia en la adherencia entre las distintas superficies y la

resistencia frente a la exfoliacion de los distintos materiales.
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Conectores puntuales de fibra de vidrio y

. Termografia de dos paneles sandwich,
resinas. Thermomass.

el primero con conectores
convencionales y el segundo con
Thermomass.

Sandwich de resinas aplicadas por infusién al vacio. La resina de las
laminas perimetrales conforma las conexiones.
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Conexiones selectivas.

La diversidad de soluciones de fachada a las que debe dar respuesta el panel impide
definir la posicion de la junta horizontal en relacidn con el canto del forjado por lo que
la sujecién no se puede hacer apoyando la testa. Este apoyo permitiria que unas
[dminas no cargaran sobre las otras, pero no evitaria la exfoliaciéon por pandeo o por

flexion.

Colgar el panel por medio de una fijacion pasante que ligue todas las laminas
nuevamente favorece el comportamiento solidario ante el peso propio del conjunto, y
esta vez si se evita el pandeo, pero no el cortante que produce la deformacién por

flexion.

Independientemente de cémo se resuelva la unién del panel a la estructura principal,
ya sea por medio de apoyos o anclajes pasantes, la integridad del panel depende de la

conexién entre laminas en toda su superficie.

Los conectores pasantes perpendiculares al plano principal o dibujando diagonales son
adecuados desde el punto de vista mecanico pero establece puntos de discontinuidad

para el resto de envolventes.

Si esta conexidn no se realiza por medio de uniones elasticas, la solucién de panel no
amortigua la onda acustica. Se debera confiar en la masa para dar respuesta a este

requerimiento.
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Las conexiones mecanicas pueden suponer un puente térmico que, no Unicamente
afecta a la transmitancia, sino también a la retencién del fuego ya que permite que las

altas temperaturas alcancen al conjunto de la placa.

Se deben disefiar conectores que den continuidad a la transmision de ciertas acciones
o flujos a través de la envolvente pero no a otros. Conexiones selectivas que disipen la

onda acustica y establezcan la rotura del puente térmico.

Pasadores disefiados a partir de materiales de baja conductividad, como puede ser la
fibra de vidrio aglomerada con resina, y que permitan un cierto desplazamiento
relativo entre las laminas del panel en sentido horizontal pero impidan los

desplazamientos verticales que producen la exfoliacién.

El empleo de materiales amorfos para conformar el panel permite insertar antes del

fraguado elementos de unidn, favoreciendo asi el monolitismo.

Incidencia del material de relleno.

Cuando la unién entre las laminas del panel compuesto es quimica tanto puede
requerir de la incorporacion de un producto adhesivo como aprovechar las
propiedades adherentes de ciertos materiales de relleno. Las geometrias rugosas

favorecen esta adherencia.

El correcto comportamiento del panel va a depender de la unién entre las distintas
[dminas y de la integridad de los materiales que las forman, su cohesién interna y

capacidad mecanica principalmente.
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Posible mecanismo para mejorar
la solidaridad con el material
aislante.
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De la misma manera que pasaba con los conectores puntuales, el material de relleno
establece una conexién entre la cara exterior y la interior permitiendo, segin sus

caracteristicas, el progreso de las acciones y flujos que actian sobre la fachada.

La accidon mecanica es prioritaria a la hora de definir las caracteristicas del material de
conexién ya que de él depende la integridad del conjunto. En base a ello se han
realizado una serie de ensayos para cuantificar la repercusién de este material en

paneles laminados tipo sandwich.

De estos ensayos se desprende el muy distinto comportamiento que han tenido
materiales tan diversos como la lana de roca, la placa rigida de fenol y el poliestireno

extruido.

Si la placa de lana de roca colapsaba al desvinculares las distintas hojas debido a la
exfoliacion del material del nlcleo, el fenol se rompia por cortante pero seguia
manteniendo las laminas unidas en la parte central. El poliestireno extruido es el

material que ha dado un mejor resultado.*

v - Funciones continuas y discontinuas.

Los flujos que atraviesan la fachada se producen principalmente en sentido

perpendicular al plano. Desde este punto de vista, es ldgico pensar que un panel

! Desarrollo 4: Ensayo del panel sandwich de hormigon.
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multicapa formado por ldminas adecuadas para dar respuesta a las distintas funciones

tiene mas sentido que uno donde la heterogeneidad se produzca segun el ancho.

Salvo la funcién portante, que se puede resolver por medio de una lamina de espesor

variable, el resto precisan una seccidn continua en el material que las satisface.

La continuidad de la accién a lo largo del plano de fachada precisa que la respuesta sea
igualmente continua. Unicamente mejorar la respuesta mecdanica puede plantear la
incorporacion de elementos que alteren la homogeneidad segln este plano, pero

siempre sin interrumpir la continuidad del resto de las envolventes.

vi - Forma y fuego. Repercusidon de la exigencia de mantener la integridad frente la

accion del fuego durante 60 minutos en la geometria del panel.

La accién térmica del fuego actuando sobre dos estructuras, una de geometria plana
continua expuesta por una sola cara y la otra con dos caras perpendiculares ambas

expuestas, resulta mas desfavorable en el segundo caso.

En las graficas que muestran las isotermas para diferentes secciones de hormigdn se
puede observar que, el tiempo que se tarda en alcanzar una determinada temperatura

para una misma profundidad es el doble en el caso de la geometria plana.
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A 60 mm de profundidad, en el primer caso se llega a una temperatura aproximada de

300°C a los 120 minutos, mientras que en el segundo esta temperatura se alcanza a
los 60 minutos.

Cuanto menor sea la superficie expuesta al fuego mas tardara la estructura en alcanzar

altas temperaturas en su interior.
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La funcién de retencion al fuego lleva a plantear una lamina de seccion rectangular y

caras planas independientemente de cual sea el material que la resuelva.

Este criterio justifica el interés que han suscitado los paneles contrachapados de
madera KLH para resolver estructuras resistentes al fuego sin revestimientos afiadidos
y a partir de elementos industrializados, en contraposicidon a las ya muy recurrentes

estructuras tipo “ballon frame”.

Desarrollo 3: Andlisis general de las posibles morfologias del panel — pg. 25



Development 4.-
CONCRETE SANDWICH PANEL TESTS.

Index

i- Objective of the test
ii- Method

iii - Description of the test samples
iv- Technical data of materials
v - Fabrication of samples

vi- Summary of test results
vii  Visual analysis of panel breakage

viii- Conclusions
ix- Photographic report






Development 4.- CONCRETE SANDWICH PANEL TESTS

i. Objective of the test

The objective of the test is to measure how the insulation material placed in the core of a

concrete sandwich panel can improve the stiffness modulus of the assembly.

ii. Method

The method involved applying an increasing load to different specimens placed
horizontally over two linear supports. The load was applied with two linear elements.

Deflection was measured gradually as the load increased.

This procedure was repeated for each of the specimens.

iii. Description of the test samples

The test was performed on twelve specimens. There were four different types of panels
and three specimens of each type. They were identified by their initials followed by the

test order number:

= XPS: Sandwich panel with an extruded polystyrene core.
= Ph: Sandwich panel with a phenol insulation core.
= MW:-s: Sandwich panel with a mineral wool core.

= MW-m: Monolithic panel with a mineral wool layer added to one side.
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The length and width of the specimens were limited by the equipment used. Their
thickness depended on the functions of the panel, which are described in the main text of

the thesis.

All specimens were 800 x 360 x 120 mm. The 120 mm thickness of the sandwich
structures was divided into two 30 mm layers of low-weight concrete reinforced with

steel and a 60 mm insulation core placed in the middle.

The monolithic panel had a 60 mm layer of low-weight concrete reinforced with two steel
meshes placed on the top and bottom. A 60 mm layer of mineral wool insulation was

added to one of the sides.

No additional material was placed between the different layers, nor were they connected
in the cross section, so adherence was achieved by pouring concrete over the insulation

material.

All the reinforcements were made with a 150 x 150 mm, 6 mm diameter steel mesh
placed in the middle of each layer of the sandwich panels and symmetrically on both

sides of the monolithic one.

The specimens were made in one of the TU Dortmund laboratories and kept in optimal
temperature and humidity conditions during the 28 days required to achieve total

mechanical resistance.
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iv. Technical data of materials
=  Concrete:

Low-weight concrete made with expanded clay aggregates, polycarboxylic ether

hyperplasticiser for high-performance concrete additive, sand, water, cement and KS

Meal as flue ash.

for1m? for 0.3 m’
Sand 0-2 605 kg 181.5 kg
Liapor aggregates 320 kg 96 kg
CEM 152,5 400 kg 120 kg
KS Meal 100 kg 30 kg
Water 210 kg 63 kg
BASF Glenium 51 266 ml 80 ml

=  Cube specimens for obtaining the standard compressive strength:

The cubes measure 150 x 150 x 150 mm, corresponding to a volume of 0.003375 m?, and

they have a 22 500 mm? surface for applying the load.

Number | Weight | Density | Load | G compression
kg kg/m? kN N/mm?

1 5.60 1659 | 758.6 34
2 5.46 1618 | 738.4 33
3 5.58 1653 | 741.5 33
Average 1643 33
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= Reinforcement:
150 x 150 mm steel mesh made with 6 mm diameter corrugated bars.

= Core materials:
»  Mineral wool: MW Flumroc Compact. Flumroc S.A.
Density (p): 90 kg/m’
Thermal conductivity (A): 0.036 W/mK
Modulus of elasticity (E): 1.3 N/mm?

Fire reaction: Al
Compressive stress (Gom): 20 kPa = 0.02 N/mm?

»  Extruded polystyrene plate: Wedi Bauplatte. Dow Europe S.A.
Extruded polystyrene plate with one thin layer of mortar coating a fibreglass mesh

on each side.

Density (p): 30 kg/m3

Thermal conductivity (A): 0.036 W/mK

Modulus of elasticity (E): 10 N/mm?2

Fire reaction: B1

Compressive stress (0com): 250 kPa = 0.25 N/mm?2

>  Rigid phenolic insulation: Kooltherm. KSWDV-L. Kingspan Insulation B.V.

Density (p): 35 kg/m’ Mineral wool

Thermal conductivity (A): 0.021 W/mK Extruded polystyrene
o ) Phenol insulation

Modulus of elasticity (E): 2 N/mm

Fire reaction: C-s2,d0

Compressive stress (Ocom): 120 kPa = 0.12 N/mm?
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v. Fabrication of samples

All of the specimens were made at the same time using twelve casts placed on a vibratory

table.

All of the reinforcements of the inferior layer as well as those corresponding to one side
of the monolithic panel were prepared before the first concrete mixture was poured. The

mineral wool thermal insulation of the second panel was also placed into the cast (Fig. 1).

After the concrete had been poured making one side of the sandwich panels, and the
monolithic ones (Figs. 2 to 4), the insulation plates of all the sandwiches were placed over
them (Fig. 5). A small gap was left in the entire perimeter to allow the insulation to be

scrubbed over the concrete in order to improve its adherence (Fig. 6).

Once the reinforcement of the top concrete layer had been placed (Fig. 7) and the gap
between the insulation and the cast had been sealed (Fig. 8), the second concrete

mixture was poured (Figs. 9 and 10).

After one day, part of the casting was removed (Fig. 11).
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Figure 1 Figure 2 Figure 3 Figure 4

Figure 5 Figure 6 Figure 7 Figure 8

Figure 9 Figure 10 Figure 11
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vi. Summary of test results

Summary of test results for the three samples of each type:

XPS

XPS

XPS

EXTRUDED POLYSTYRENE 1st 2nd 3rd Unit
Total panel weight 34.53 35.137 34.82 kg
Max. load before breaking 39.0 35.3 36.55 kN
Ph Ph Ph .
PHENOL 1st 2nd 3rd Unit
Total panel weight 35.08 33.84 34.08 kg
Max. load before breaking 22.0 20.0 21.33 kN
. RW-s RW-s RW-s .
MINERAL WOOL sandwich 1st nd 3rd Unit
Total panel weight 33.76 33.38 33.33 kg
Max. load before breaking 11.7 8.3 11.68 kN
o RW-m RW-m RW-m .
MINERAL WOOL monolithic 1st 2nd 3rd Unit
Total panel weight - 35.02 34.74 kg
Max. load before breaking - 27.48 33.13 kN
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vii. Visual analysis of panel breakage

The compressive and tensile stress plus the modulus of elasticity are the characteristics of
the insulation material placed in the core of the sandwich that determine the behaviour

of the assemblies when the load is applied.

The first change of the panel is a decrease in the thermal insulation thickness, whose
value depends on the modulus of elasticity of the material. Bending deformation starts
almost simultaneously. At this point, the assembly acts as a whole element, so the
concrete layer placed on top is compressed while the bottom layer is subjected to a

tensile effort.
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Depending on the capacity of the insulation to support shear efforts and its modulus of
elasticity, the load can be increased without changing the behaviour of the assembly.

Obviously, higher tensile and compressive forces will appear in reinforced concrete.

Development 4: Concrete sandwich panel tests — pg. 13



This state was not exhausted for the XPS samples. The panels broke in contact with the
supports due to a mistake made during the fabrication process. The reinforcement was

too short and ended at that point.

The core material may collapse in two different ways, and shear efforts are the cause of

both of them. The phenol and mineral wool samples illustrate the two situations.

With a phenol core, the failure of the sample corresponds exactly to the shear efforts

diagram for a plate with two supports and two applied loads.

Although the core material is broken, it still acts as a connector in the centre of the
assembly where the bending moment is worst. Deflection occurs keeping the whole panel

working together.

Mineral wool is the weakest of the three materials tested. It tends to exfoliate as tensions
on the top and bottom sides act in different directions. When this occurs, the panel starts
to behave like two separate layers, which allows for the free displacement of one over

the other.
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The top layer was suffering compression and now has an added bending effort, while the
bottom layer adds new bending to a tensile effort. Inner forces increase but the effective

section is now thinner.

The vertical load is still transmitted through the thermal insulation from the top to the

bottom layer, so the bending of the two layers keeps increasing.

'y
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The action is a distributed load
T applied on a plate over two

——— T
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The different deflection of each layer is due to the different load that acts over it when

the assembly stops reacting as a whole.

A monolithic panel made with exactly the same concrete, the same reinforcement and a
thickness corresponding to the sum of the two exterior layers of the sandwich panel was

tested to compare it with the other samples.

Its behaviour did not offer any new information, but it is interesting to compare the
admissible bending strength and its maximal deflection with the values obtained for the

other panels.

After determining the behaviour of the tested samples, the next step is to obtain their

stiffness modulus.

As the diagrams show, and as observed in the visual analysis, the behaviour of sandwich
panels is of such complexity that it deserves a detailed study. The values of the stiffness
modulus are not essential for the development of this doctoral thesis so this area of study

will be the subject of subsequent analysis.
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viii. Conclusions

Testing the panels in a horizontal position cannot provide data about their real behaviour
when used on a facade. In this test there is no horizontal effort equivalent to the one
caused by an exterior cladding hanging from the panel. Furthermore, the weight of the

panel itself acts in a different manner.

As stated at the beginning of this text, the objective of this test is simply to measure how
the insulation material placed in the core of a concrete sandwich panel can improve the

stiffness modulus of the assembly.

The visual analysis confirms the importance of the core material in the mechanical
behaviour of the sandwich panels. It is not possible to quantify its load-bearing capacity
only by considering the two exterior layers. The stiffness and the capacity for supporting
shear efforts of some core materials may completely change the data obtained only

considering the two concrete layers.

The mechanical behaviour of sandwich panels can only be evaluated from experimental

tests.

It is interesting to observe from the diagrams that for applied loads over 9 kN the
sandwich panel with an XPS core has a better behaviour than the 6 cm monolithic one.
When the deflection is 1/200 of the span (3.6 mm), both panels have reached the plastic
zone. In this case, the admissible load for the sandwich panel is 3 kN higher than in the

case of the monolithic panel.
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ix. Photographic report
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XPS 2

XPS 3
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the component after having been
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ESPESOR

P t Espesor Espesor Diferencia
Tipos ropuestas panel fachada espesores
(mm) (mm) (mm)
Panel de hormigon aireado tratado en autoclave. 1) 200 293 93
Sandwich de hormigdn y poliestireno extruido. 2 (5) 120 213 93
Panel nervado de hormigén y lana de roca. 3 (5) 120 213 93
5 Panel contrachapado de madera. 200 mm 4 (s) 200 293 93
Panel hueco de madera relleno de lana de roca. 160 mm 5 (5) 160 253 93
Sandwich de acero y lana de roca. 6 (5) 80 173 93
4T Panel hueco de madera relleno de lana de roca. 120 mm 7 (a1) 120 268 148
Panel de hormigdén de arido ligero. 8 (aF) 95 238 143
4F Panel contrachapado de madera. 117 mm 9 (ar) 117 230 113
Panel de hormigodn de alta resistencia armado con fibras. 10 3) 50 198 148
3 Panel nervado de hormigdn de alta resistencia. 11 (3) | 30p+70nrv 248 148
Panel contrachapado de madera. 94 mm 12 (3) 94 242 148
Panel contrachapado de madera. 60 mm 13 (2) 60 230 170
2 Bandejas de acero galvanizado. 14 (2) 1,2ch; 320 170
150 bdja
Tablero de cemento con entramado de acero galvanizado 15 2) 95 235 140
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PESO

' Propuestas Peso paznel Peso Diferencia
Tipos (kg/m?) fachada de pesos
(kg/m?) (kg/m?)
Panel de hormigdn aireado tratado en autoclave. 1 100 188 88
Sandwich de hormigdn y poliestireno extruido. 2 (5) 97,80 185,80 88
Panel nervado de hormigdn y lana de roca. 3 (s) 111,60 199,6 88
5 Panel contrachapado de madera. 200 mm 4 5) 96 184 88
Panel hueco de madera relleno de lana de roca. 160 mm 5 (5) 55 143 88
Sandwich de acero y lana de roca. 6 (5) 21,10 109,10 88
4T Panel hueco de madera relleno de lana de roca. 120 mm 7 (a7 45 150,00 105,00
Panel de hormigdn de érido ligero. 8 (4F) 152 242,00 90
4 F Panel contrachapado de madera. 117 mm 9 (4F) 56,16 144,96 88,80
Panel de hormigdn de alta resistencia armado con fibras. 10 (3) 125 230 105,00
3 Panel nervado de hormigdn de alta resistencia. 11 3) 100 205,00 105,00
Panel contrachapado de madera. 94 mm 12 (3 45,12 150,12 105,00
Panel contrachapado de madera. 60 mm 13 2) 28,80 135,80 107
2 Bandejas de acero galvanizado. 14 (2 15,70 124,70 109
Tablero de cemento con entramado de acero galvanizado 15 2 35,70 142,70 107
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JUSTIFICACION DE LOS PESOS

I TIPOS PROPUESTAS panel hoja exterior aislamiento adicional trasdosado
densidadl densidad2 espesorl espesor2 peso densidad espesor peso | densidad espesor peso peso TOTAL
kg/m3 kg/m3 m m kg/m2 kg/m3 m kg/m2| kg/m3 m kg/m2 kg/m2 kg/m?
Panel de h igon aireado tratad
anet de hormigon alreaco tratado | 544 54 0,200 100,00 | 2.500,00 0,03 75 1 placa con omegas 13 188,00
en autoclave.
Sandwich de hormigdn y XPS. 1.600,00 30,00 0,060 0,060 97,80 75 1 placa con omegas 13 185,80
Zznrzlczervado dehormigdnylana | , ch000 14500 0,040 008 111,60 75 1 placa con omegas 13 199,60
5 Panel contrachapado de madera.
480,00 0,200 96,00 75 1 placa con omegas 13 184,00
200 mm
Panel hueco de madera relleno de
55,00 75 1 placa con omegas 13 143,00
lana de roca. 160 mm
Sandwich de acero y lana de roca. 21,10 75 1 placa con omegas 13 109,10
Panel h d d Il d
AT | 2" huecoce maderarefienc de 45,00 75 40 0,05 2 |2 placa perfil de 48 28 150,00
lana de roca. 120 mm
Panel de hormigdn de arido ligero. 1.600,00 0,095 152,00 75 40 0,05 2 1 placa con omegas 13 242,00
4F Panel contrachapado d dera.
anel contrachapado de madera 480,00 0,117 56,16 75 40 002 08 |1placaconomegas 13 144,96
117 mm
Panel de hormigdn de alta
resistencia armado con fibras de 2.500,00 0,050 125,00 75 40 0,05 2 |2 placa perfil de 48 28 230,00
acero.
Panel do de hormigén de alt
3 anetnervado de hormigon de alta |, 544 09 0,040 100,00 75 40 0,05 2 |2 placa perfil de 48 28 205,00
resistencia.
Panel contrachapado de madera. 94 §
mm 480,00 0,094 45,12 75 40 0,05 2 2 placa perfil de 48 28 150,12
Panel contrachapado de madera. 60 §
mm 480,00 0,060 28,80 75 40 0,05 2 2 placa perfil de 70 30 135,80
2 Bandejas de acero galvanizado. 15,70 75 40 0,1 4 |2 placa perfil de 70 30 124,70
Tablero d t t d
ablero de cemento con entramado 4 554 g9 0,015 35,71 75 40 0,05 2 |2 placa perfil de 70 30 142,71
de acero.
|Fa’brica de ladrillo. | 1.200,00 0,115 138,00 75 40 0,05 2 1 placa con omegas 13 228,00
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VALORACION ECONOMICA

Valores por partidas de las capas afiadidas:

partida
Trasdossat directe de plaques de guix
laminat fixades mecanicament al
parament vertical mitjangant mestres
de perfileria de planxa d'acer
galvanitzat col-locades cada 600 mm
amb 1 placa tipus estandard (A) de 15
mm de gruix

partida
Trasdossat arriostrat format per dues
plagues Knauf Tallafoc (DF) de 15 mm
de gruix amb estructura metal.lica
d'acer galvanitzat de 48 mm cada 400
mm e/e. Segons sistema W-626

unitat
h
h

cu
cu

u

m2

kg

unitat
h
h

cu

cu

u

m2

m2

concepte
Oficial 1a muntador
Ajudant muntador

Visos per a plaques de guix
laminat

Visos, galvanitzats

Tac de nildé de 6 a 8 mm de
diametre, amb vis

Placa de guix laminat estandard
(A) i gruix 15 mm, segons la
norma UNE-EN 520

Massilla per a junt de plaques de
cartré-guix

Cinta de paper resistent per a
junts de plaques de guix laminat

Perfileria de planxa d'acer
galvanitzat amb perfils entre 75
a 85 mm d'amplaria

Despeses auxiliars sobre la ma
d'obra

concepte
Oficial 1a col.locador

Ajudant col.locador

Visos per a plaques de guix
laminat
Visos, galvanitzats

Tac de nil6 de 6 a 8 mm de
diametre, amb vis

Placa de guix laminat Knauf
Cortafuego (DF) de 15 mm de
espesor

Placa de guix laminat Knauf
Cortafuego (DF) de 15 mm de
espesor

Muntant de planxa d'acer
galvanitzat, en paraments
verticals amb perfils 48 mm
d'amplaria

Canal de planxa d'acer
galvanitzat, en paraments
horitzontals amb perfils 48 mm
d'amplaria

Banda acustica autoadhesiva fins
a 50 mm d'amplaria per a junts
de plaques de guix laminat

preu
22,72
19,53

9,02
1,95
0,15

1,24

7,66

preu

21,99

19,53
9,02
1,95

0,15

9,58

quantitat
0,26
0,09

0,30
0,12
6,00

1,03
0,80
4,00
2,45
0,02
quantitat
0,32
0,10
0,42

0,12
6,00

1,03

1,03

3,50

0,95

0,47

0,80

4,00

0,02

€/m?
5,91
1,76

2,71
0,23
0,90

4,64

3,03

0,11

€/m?
7,04
1,95
3,79
0,23

0,90
9,87

9,87

4,13

1,09

0,22

0,89
0,28

0,13

TOTAL PARTIDA 20,46

TOTAL PARTIDA 40,39



partida
Trasdossat arriostrat format per dues
plaques tipus estandard (A) de 15 mm
de gruix amb estructura metal.lica
d'acer galvanitzat de 48 mm cada 400
mm e/e.

partida
Trasdossat autoportant format per
dues plaques tipus estandard (A) de
15 mm de gruix amb estructura
metallica d'acer galvanitzat de 70 mm
cada 400 mm e/e.

unitat

cu

cu

m2

m2

kg

%

unitat

cu

cu

m2

m2

kg

%

concepte

Oficial 1a col.locador
Ajudant col.locador

Visos per a plaques de guix
laminat

Visos, galvanitzats

Tac de nilé de 6 a 8 mm de
diametre, amb vis

Placa de guix laminat estandard
(A) i gruix 15 mm, segons la
norma UNE-EN 520

Placa de guix laminat estandard
(A) i gruix 15 mm, segons la
norma UNE-EN 520

Muntant de planxa d'acer
galvanitzat, en paraments
verticals amb perfils 48 mm
d'amplaria

Canal de planxa d'acer
galvanitzat, en paraments
horitzontals amb perfils 48 mm
d'amblaria

Banda acustica autoadhesiva fins
a 50 mm d'amplaria per a junts
de plaques de guix laminat

Massilla per a junt de plaques de
cartré-quix

Cinta de paper resistent per a
junts de plaques de guix laminat

Despeses auxiliars sobre la ma
d'obra

concepte
Oficial 1a col.locador

Ajudant col.locador

Visos per a plaques de guix
laminat

Visos, galvanitzats

Tac de nild de 6 a 8 mm de
diametre, amb vis

Placa de guix laminat estandard
(A) i gruix 15 mm, segons la
norma UNE-EN 520

Placa de guix laminat estandard
(A) i gruix 15 mm, segons la
norma UNE-EN 520

Muntant de planxa d'acer
galvanitzat, en paraments
verticals amb perfils 70 mm
d'amplaria

Canal de planxa d'acer
galvanitzat, en paraments
horitzontals amb perfils 70 mm
d'amplaria

Banda acustica autoadhesiva fins
a 50 mm d'amplaria per a junts
de plaques de guix laminat

Massilla per a junt de plaques de
cartré-guix

Cinta de paper resistent per a
junts de plaques de guix laminat

Despeses auxiliars sobre la ma
d'obra

preu
21,99
19,53

9,02
1,95
0,15

4,50

4,50

1,18

1,15

0,46

1,11

0,07

8,99

preu
21,99
19,53

9,02
1,95
0,15

4,50

4,50

0,46

1,11

0,07

8,99

quantitat
0,32
0,10

0,42
0,12
6,00

1,03

1,03

3,50

0,95

0,47

0,80

4,00

0,02
quantitat

0,32
0,10

0,42
0,12
6,00

1,03

1,03

0,95

0,47

0,80

4,00

0,02

€/m?
7,04
1,95

3,79
0,23
0,90

4,64

4,64

4,13

1,09

0,22

0,89
0,28
0,13
€/m?

7,04
1,95

3,79
0,23
0,90

4,64

4,64

4,97

TOTAL PARTIDA 29,92

TOTAL PARTIDA 30,83



partida

Placa rigida de llana de roca de
densitat 106 a 115 kg/m3 de 40 mm
de gruix.

partida
Placa semirigida de llana de roca de
densitat 36 a 40 kg/m3 de 50 mm de
gruix amb vel negre.

partida
Paret de tancament recolzada de gruix
11,5 cm, de totxana, LD, de
240x115x100 mm, per a revestir,
categoria |, segons la norma UNE-EN
771-1, col.locat amb morter per a ram
de paleta industrialitzat M 5 (5
N/mm?2) de designacid (G) segons
norma UNE-EN 998-2

partida
Full exterior de fagana ventilada a una
algaria >3 m, amb pedra granitica
nacional, amb una cara flamejada,
preu mitja, amb forats per a fixacions i
aresta viva a les quatre vores, preu
mitja, de 30 mm de gruix i de 2501 a
6400 cm2, col.locada amb sistema de
rastrells.

partida
Pintat de parament vertical de guix,
amb pintura plastica amb acabat llis,
amb una capa segelladora i dues
d'acabat

unitat

m2

%

unitat
h
h

m2

%

unitat

%

unitat
h
h

m2

%

unitat

kg
kg
%

concepte
Oficial 1a paleta
Manobre

Placa rigida de llana de roca de
densitat 106 a 115 kg/m3 de 40
mm de gruix

Despeses auxiliars sobre la ma
d'obra

concepte
Oficial 1a paleta
Manobre

Placa semirigida de llana de roca
de densitat 36 a 40 kg/m3 de 50
mm de gruix amb vel negre

Tac i suport de nil6 per a fixar
materials aillants de 60 mm de
gruix com a maxim

Despeses auxiliars sobre la ma
d'obra

concepte
Oficial 1a paleta
Manobre
Manobre especialista
Aigua

Morter per a ram de paleta,
classe M 5 (5 N/mm2), a granel,
de designacidé (G) segons norma
UNE-EN 998-2

Totxana de 240x115x100 mm,
categoria I, LD, segons la norma
UNE-EN 771-1

Mesclador continu amb sitja per
a morter preparat a granel

Despeses auxiliars sobre la ma
d'obra

concepte
Oficial 1a col.locador
Manobre

Pedra granitica nacional amb una
cara flamejada preu mitja, de 30
mm de gruix amb forats per a
fixacions i aresta viva a les
quatre vores

Ganxo d'acer inoxidable per a
I'ancoratge d'aplacats

Despeses auxiliars sobre la ma
d'obra

Rastrell d'alumini

concepte
Oficial 1a pintor
Ajudant pintor

Pintura plastica per a interiors

Segelladora

Despeses auxiliars sobre la ma
d'obra

preu
21,99
18,39

8,08

0,24

2,49

preu
21,99
18,39
19,03

1,01

37,83

preu
21,99
18,39

129,38

0,22

40,82

preu
21,99
19,53

3,33
6,15
2,39

quantitat
0,06
0,03

1,05
0,02
quantitat

0,08
0,04

1,05

3,00

0,02

quantitat
0,70
0,35
0,18
0,01

0,03

36,72

0,18

0,03

quantitat
1,25
0,73

1,01

10,00

0,03

quantitat
0,10
0,01
0,40
0,15
0,02

€/m?
1,76
0,74

€/m?
15,39
6,44
3,43
0,01

€/m?
27,49
13,33

130,67

2,20

1,22

€/m?
2,20
0,20
1,32
0,94
0,04

TOTAL PARTIDA

TOTAL PARTIDA

9,63

11,74

TOTAL PARTIDA 32,87

TOTAL PARTIDA 174,92

TOTAL PARTIDA

4,70



Valores por partidas aplicados a las distintas soluciones constructivas:

TIPO
TIPOS TIPO 4F TIPO 3 TIPO 2
4T
o o o
g « 3B I S ° 3 3 = s 2 3 5 c g
Preciosen€/m*> SE £ § ét@a S% 55 £8 g 28 ¢g £5 92 £82 sz T3 » 3E5ES
8 8% J§E 2t 5% g = E= E£8 Eg 2Eg 58 E¢ g @SEEC”
| - 1(5) 2 (5) 3(5) 4 (5) 5 (5) 65) 7@n 8@ 9@ 103 113 12@3) 13@2) 14 15 (2)
Pintura 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Trasdosado 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 40,4 20,5 20,5 29,9 29,9 29,9 30,8 30,8 30,8
Manta aislant
. an.a aislante 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
interior
Panel 32,9 41,4 62,2 70,0 186,0 160,0 48,9 150,0 46,0 137,0 50,1 50,1 94,0 78,0 30,4 44,9
Manta aislant
anta aisiante 11,7 11,7 11,7 11,7
exterior
Hoja exterior 1749 1749 1749 1749 1749 1749 1749 1749 1749 1749 1749 1749 1749 1749 1749 174,9
TOTAL 245 241 262 270 386 360 249 370 258 349 269 269 313 298 262 265

Desarrollo 5: Justificacion de los valores contemplados en el andlisis. — pg.10



VALORACION MEDIOAMBIENTAL

Valores por partidas:

CAPES AFEGIDES

E898J2A0 m2 Pintat de parament vertical de guix, amb pintura plastica amb acabat llis, amb una capa segelladora i dues
d'acabat.
Consum Pes Cost energeétic Emissio CO2  Cost energétic Emissié CO2
Kg M) Kg MJ/T KE/T
Components constitutius de materials 0,55 27,12 4,00 139.842 20.625
pintura acrilica 0,4 9,83 1,45 24.575 3.625
silicona 0,15 17,29 2,55 115.267 17.000
Total 0,55 27,12 4 139.842 20.625
ES83ED4BA m2 Trasdossat de plaques transformades de guix laminat fixades mecanicament al parament vertical mitjangant
mestres de planxa d'acer galvanitzat col.locades cada 600 mm amb una placa transformada tipus laminar de 15
mm de gruix.
Consum Pes Cost energetic Emissiéo CO2  Cost energétic Emissié CO2
Kg M) Kg MJ/T KE/T
Components constitutius de materials 14,922 201,41 15,19 234.016 25.613
acer galvanitzat| 2,48 103,33 7,75 41.665 3.125
acer| 0,21 7,35 0,59 35.000 2.810
guix laminat 11,38 71,46 4,09 6.279 359
massilla acrilica 0,8 16 2,36 20.000 2.950
nylon] 0,024 2,4 0,35 100.000 14.583
paper| 0,028 0,87 0,05 31.071 1.786
Total 14,922 201,41 15,19 234.016 25.613
E652HB4A m2
Trasdossat de plaques de guix laminat format per estructura senzilla normal amb perfileria de planxa d'acer
galvanitzat, muntants cada 400 mm de 48 mm d'amplaria i canals de 48 mm d'amplaria, 2 plaques tipus
Tallafoc de 15 mm de gruix cada una, fixades mecanicament.
Consum Pes Cost energeétic Emissio CO2  Cost energétic Emissié CO2
Kg M) Kg MJ/T KE/T
Components constitutius de materials 28,607 306,15 21,185 278.146 32.128
acer galvanitzat| 2,89 120,55 9,05 41.713 3.131
acer 0,5 17,64 1,42 35.280 2.840
betum asfaltic] 0,071 3,11 0,46 43.803 6.479
guix laminat| 24,72 155,215 8,875 6.279 359
massilla acrilica 0,4 8 1,18 20.000 2.950
nylon] 0,012 1,2 0,175 100.000 14.583
paper] 0,014 0,435 0,025 31.071 1.786

Total 28,607 306,15 21,185 278.146 32.128



E6524B4A m2
Trasdossat de plaques de guix laminat format per estructura senzilla normal amb perfileria de planxa d'acer

galvanitzat, muntants cada 400 mm de 48 mm d'amplaria i canals de 48 mm d'amplaria, 2 plaques tipus
estandard (A) de 15 mm de gruix cada una, fixades mecanicament.

Consum Pes Cost energétic Emissio CO2  Cost energetic Emissié CO2
Kg M) Kg MJ/T K§/T
N . 27,577 299,685 20,815 278.146 32.128
Components constitutius de materials
acer galvanitzat| 2,89 120,55 9,05 41.713 3.131
acer 0,5 17,64 1,42 35.280 2.840
betum asfaltic 0,071 3,11 0,46 43.803 6.479
guix laminat 23,69 148,75 8,505 6.279 359
massilla acrilica 0,4 8 1,18 20.000 2.950
nylon] 0,012 1,2 0,175 100.000 14.583
paper] 0,014 0,435 0,025 31.071 1.786
Total 27,577 299,685 20,815 278.146 32.128
E83EMK5A m2 Barrera de vapor d'alumini sobre placa de guix laminat.
Consum Pes Cost energétic Emissio CO2  Cost energetic Emissié CO2
Kg M) Kg MJ/T KE/T
L X 0,072 11,65 0,67 161.806 9.306
Components constitutius de materials
| aluminil 0,072 | 11,65 | 0,67 | 161.806 | 9.306 |
Total 0,072 11,65 0,67 161.806 9.306
E6524BAAC71G m2
Trasdossat de plaques de guix laminat format per estructura senzilla normal amb perfileria de planxa d'acer
galvanitzat, muntants cada 400 mm de 70 mm d'amplaria i canals de 70 mm d'amplaria, 2 plaques tipus
estandard (A) de 15 mm de gruix cada una, fixades mecanicament.
Consum Pes Cost energétic Emissio CO2  Cost energetic Emissié CO2
Kg M) Kg MJ/T Ke/T
Components constitutius de materials
28,196 325,775 22,985 278.851 32.149
acer galvanitzat| 3,44 143,52 10,77 41.721 3.131
acer 0,5 17,64 1,42 35.280 2.840
betum asfaltic| 0,14 6,23 0,91 44.500 6.500
guix laminat 23,69 148,75 8,505 6.279 359
massilla acrilica 0,4 8 1,18 20.000 2.950
nylon 0,012 1,2 0,175 100.000 14.583
paper 0,014 0,435 0,025 31.071 1.786
Total 28,196 325,775 22,985 278.851 32.149
E7C9G504 m2 Placa rigida de llana de roca de densitat 126 a 160 kg/m3 de 40 mm de gruix.
Consum Pes Cost energétic Emissio CO2  Cost energetic Emissié CO2
Kg M) Kg MJ/T Ke/T
Components constitutius de materials 6,01 133,95 8,49 22.288 1.413
| llanaderocal 6,01 | 133,95 | 8,49 | 22.288 | 1.413 |
Total 6,01 133,95 8,49 22.288 1.413
E7C9P501 m2 Aillament amb placa semirigida de llana de roca de densitat 36 a 40 kg/m3 de 40 mm de gruix, col.locada sense
adherir.
Consum Pes Cost energétic Emissio CO2  Cost energetic Emissié CO2
Kg M) Kg MJ/T Ke/T
Components constitutius de materials 1,6 35,59 2,26 22.244 1.413
| llanaderocal 16 | 35,59 | 2,26 | 22.244 | 1.413 |

Total 1,6 35,59 2,26 22.244 1.413



E7C9H814 m2 Aillament amb placa semirigida de llana de roca de densitat 26 a 35 kg/m3 de 60 mm de gruix amb paper kraft,
col.locada amb fixacions mecaniques.

Consum Pes Cost energetic Emissié CO2  Cost energetic Emissié CO2
Kg M) Kg MJ/T Kg/T

Components constitutius de materials 2,06 53,27 4,14 163.508 19.368

llana de roca 1,92 42,85 2,72 22.318 1.417

nylon 0,09 9 1,33 100.000 14.778

paper 0,042 1,31 0,076 31.190 1.810

quitral] 0,011 0,11 0,015 10.000 1.364

Total 2,06 53,27 4,14 163.508 19.368
E83C66VE m2

Aplacat de parament vertical exterior a una algaria >3 m, amb pedra granitica nacional, amb una cara
flamejada, preu mitja, amb forats per a fixacions i aresta viva a les quatre vores, preu mitja, de 30 mm de gruix
i de 2501 a 6400 cm2, col.locada amb rastrells d'alumini i fixacions regulables.

Consum Pes Cost energetic Emissié CO2  Cost energetic Emissié CO2
Kg MJ Kg MJ/T Kg/T
Components constitutius de materials 78,91 410,22 23,97 244177 13.815
acer inox. 1,44 118,77 6,52 82.479 4.528
alumini 1,72 277,81 15,94 161.517 9.267
pedra natural 75,75 13,64 1,51 180 20
Total 78,91 410,22 23,97 244.177 13.815

PANELLS

E43FA130 Pilar de fusta laminada GL24h, amb gruix de laminat 33/45 mm, de seccid constant, de a 100x20 cm de seccid, i kg/m? para un
m3 llargaria fins a 15 m, treballada al taller i amb tractament insecticida-fungicida per a tipus de proteccié mitja,  grueso de 200 PANELL DE 200 mm 4(5)
muntat sobre suport. mm
Consum Pes Cost energeétic Emissié CO2  Cost energeétic Emissié CO2 Pes Pes panell Cost energeétic Emissié CO2
Kg MJ Kg MJ/T Kg/T Kg/m?2 Kg/m? MJ/m? Kg/m?
Components constitutius de materials 608,40 1.638,00 91,83 47.100 6.702 122 96,00 258,46 14,49
adhesiu copolimer acrilic 8,40 378,00 55,79 45.000 6.642 1,68 1,33 59,64 8,80
fusta] 600,00 1.260,00 36,04 2.100 60 120,00 94,67 198,82 5,69
Total 608,40 1.638,00 91,83 47.100 6.702 122 96,00 258,46 14,49
E43FA130 Pilar de fusta laminada GL24h, amb gruix de laminat 33/45 mm, de secci6 constant, de a 100x20 cm de seccid, i kg/m? para un
m3 llargaria fins a 15 m, treballada al taller i amb tractament insecticida-fungicida per a tipus de proteccié mitja,  grueso de 117 PANELL DE 117 mm 9(4F)
muntat sobre suport. mm
Consum Pes Cost energetic Emissié CO2  Cost energetic Emissié CO2 Pes Pes panell Cost energetic Emissié CO2
Kg MJ Kg MJ/T Kg/T Kg/m?2 Kg/m? MJ/m? Kg/m?
Components constitutius de materials 608,40 1.638,00 91,83 47.100 6.702 71 56,16 151,20 8,48
adhesiu copolimer acrilic 8,40 378,00 55,79 45.000 6.642 0,98 0,78 34,89 5,15
fusta] 600,00 1.260,00 36,04 2.100 60 70,20 55,38 116,31 3,33
Total 608,40 1.638,00 91,83 47.100 6.702 71 56,16 151,20 8,48




E43FA130

Pilar de fusta laminada GL24h, amb gruix de laminat 33/45 mm, de seccid constant, de a 100x20 cm de seccid, i kg/m? para un

m3 llargaria fins a 15 m, treballada al taller i amb tractament insecticida-fungicida per a tipus de proteccié mitja,
muntat sobre suport.
Consum Pes Cost energeétic Emissio CO2  Cost energétic Emissié CO2

Kg M) Kg MJ/T Kg/T

Components constitutius de materials 608,40 1.638,00 91,83 47.100 6.702

adhesiu copolimer acrilic 8,40 378,00 55,79 45.000 6.642

fusta] 600,00 1.260,00 36,04 2.100 60

Total 608,40 1.638,00 91,83 47.100 6.702

E43FA130

m3

Pilar de fusta laminada GL24h, amb gruix de laminat 33/45 mm, de secci6 constant, de a 100x20 cm de seccid, i kg/m? para un
llargaria fins a 15 m, treballada al taller i amb tractament insecticida-fungicida per a tipus de proteccié mitja,

muntat sobre suport.

grueso de 60

PANELL DE 60 mm

grueso de 94 PANELL DE 94 mm 1 2(3)
Pes Pes panell Cost energeétic Emissié CO2
Kg/m? Kg/m? MJ/m? Kg/m?
57 45,12 121,48 6,81
0,79 0,62 28,03 4,14
56,40 44,50 93,44 2,67
57 45,12 121,48 6,81

13(2)

Consum Pes Cost energeétic Emissié CO2  Cost energétic Emissio CO2
Keg M) Keg MJ/T Ke/T
Components constitutius de materials 608,40 1.638,00 91,83 47.100 6.702
adhesiu copolimer acrilic 8,40 378,00 55,79 45.000 6.642
fusta] 600,00 1.260,00 36,04 2.100 60
Total 608,40 1.638,00 91,83 47.100 6.702
E83Q9D32 m2

Safata perfilada de planxa d'acer galvanitzada, a més de 3,00 m d'al¢aria, de 82 mm d'algaria i 1,2 mm de gruix,

acabat llis, col.locat amb fixacions mecaniques .

Consum Pes Cost energeétic Emissié CO2  Cost energeétic Emissio CO2
Ke M) Ke MJ/T Kg/T
Components constitutius de materials 14,91 621,87 46,67 41.708 3.130
[ acer galvanitzat] 14,91 | 621,87 46,67 41.708 3.130
Total 14,91 621,87 46,67 41.708 3.130

m2

Panell sandwich de planxa llisa d'acer galvanitzat, de 80 mm de gruix format per dues planxes de 0,80 mm de

gruix, amb aillament interior de 8 cm de llana de roca de densitat 145 kg/m?3.

Consum Pes Cost energetic Emissié CO2  Cost energeétic Emissié CO2
Keg M) Keg MJ/T Ke/T
Components constitutius de materials 26,93 889,77 63,65 63.996 4.543
acer galvanitzat 14,91 621,87 46,67 41.708 3.130
llana de roca 12,02 267,90 16,98 22.288 1.413
Total 26,93 889,77 63,65 63.996 4.543
m2
Panell foradat de fusta (160mm) reomplert amb 80 mm de llana de roca.
Consum Pes Cost energeétic Emissié CO2  Cost energeétic Emissié CO2
Kg M) Kg MJ/T Kg/T
Components constitutius de materials 47,70 164,62 7,19 24.344 1.473
fusta| 44,50 93,44 2,67 2.100 60
llana de roca 3,20 71,18 4,52 22.244 1.413
Total 47,70 164,62 7,19 24.344 1.473

Pes Pes panell Cost energeétic Emissié CO2
Kg/m? Kg/m? MJ/m? Kg/m?
37 28,80 77,54 4,35
0,50 0,40 17,89 2,64
36,00 28,40 59,64 1,71
37 28,80 77,54 4,35
SAFATA AMB NERVI DE 150mm 14(2)
Pes panell Cost energeétic Emissié CO2
Kg/m? MJ/m? Kg/m?
15,70 654,82 49,14
15,70 654,82 | 49,14
15,70 654,82 49,14

6(5)

5(5)




m2

Panell foradat de fusta (120mm) reomplert amb 60 mm de llana de roca.

Consum Pes Cost energeétic Emissié CO2  Cost energeétic Emissié CO2
Keg M) Kg MJ/T Ke/T
Components constitutius de materials 30,80 113,03 5,10 24.344 1.473
fusta 28,40 59,64 1,71 2.100 60
llana de roca 2,40 53,39 3,39 22.244 1.413
Total 30,80 113,03 5,10 24.344 1.473
m2 Paret per a tancament de gruix 20 cm amb panell prefabricat, de formigé cel.lular, categoria I, segons la norma
UNE-EN 771-4, per a revestir, col.locat amb morter adhesiu.
Consum Pes Cost energeétic Emissi6 CO2  Cost energeétic Emissié CO2
Kg M) Kg MJ/T Kg/T
Components constitutius de materials 103,00 494,41 47,36 4.800,13 459,81
| formigé cel.lular prefabricat| 103,00 | 494,41 | 47,36 | 4.800,13 | 459,81
Total 103,00 494,41 47,36 4.800,13 459,81
Dades referencials extretes de la METABASE de I' iTec
ciment  1.000,00 3.778,00 1.049,44 833,00
aigua 162,50 0,98 0,27 0,05
1.000,00 6,03 1,66 0,29
arid  1.941,55 291,23 80,90 15,53
1.000,00 150,00 41,67 8,00
acer 1,05 36,75 10,21 2,96
1.000,00 35.000,00 9.723,81 2.819,05
Formigd d'alta resisténcia armat amb fibres
Generic: E d'acer PANELL HPC ARMAT AMB FIBRES (50mm)
Consum Pes Cost energetic Emissié CO2 Pes Cost energetic Emissié CO2
Kg M) Kg kg/m?2 MJ/m? Kg/m?
Components constitutius de materials 100 284,64 37,70 125 355,80 47,12
ciment| 28,33 107,03 23,60 35,41 133,79 29,50
sorra 49,71 7,46 0,40 62,14 9,32 0,50
aigua 8,10 0,05 0,002 10,13 0,06 0,00
aditius 9,00 11,25
fibres d'acer 4,86 170,10 13,70 6,08 212,63 17,13
Total 100 284,64 37,70 125 355,80 47,12

Nota: Dosificacid corresponent a probes experimentals realitzades amb formigé d'alta resisténcia armat amb fibres d' acer.

Desarrollo 5: Justificacion de los valores contemplados en el andlisis. — pg.15
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Geneéric:

Formigé d'alta resisténcia armat amb fibres

PANELL NERVAT HPC ARMAT AMB FIBRES (30+70mm)

d'acer.
Consum Pes Cost energeétic Emissio CO2 Pes Cost energeétic Emissio CO2

Kg MJ Kg kg/m? MJ/m? Kg/m?2

Components constitutius de materials 100 284,64 37,70 100 284,64 37,70
ciment 28,33 107,03 23,60 28,33 107,03 23,60

sorra 49,71 7,46 0,40 49,71 7,46 0,40

aigua 8,10 0,05 0,002 8,10 0,05 0,002

aditius| 9,00 9,00
fibres d'acer 4,86 170,10 13,70 4,86 170,10 13,70
Total 100 284,64 37,70 100 284,64 37,70

Geneéric:

Formigé d'alta resisténcia armat amb fibres

PANELL NERVAT HPC | LLANA DE ROCA ARMAT AMB FIBRES

d'acer.
Consum Pes Cost energetic Emissié CO2 Pes Cost energetic Emissié CO2
Kg M) Kg kg/m2 MJ/m?2 Kg/m2
Components constitutius de materials 100 284,64 37,70 112,02 552,54 54,68
ciment 28,33 107,03 23,60 28,33 107,03 23,60
sorra 49,71 7,46 0,40 49,71 7,46 0,40
aigua 8,10 0,05 0,002 8,10 0,05 0,00
aditius] 9,00 9,00
fibres d'acer| 4,86 170,10 13,70 4,86 170,10 13,70
llana de roca 12,02 267,90 16,98
Total 100 284,64 37,70 112,02 552,54 54,68
Generic: Formigo lleuger armat amb fibres d'acer. PANELL DE LWC ARMAT AMB FIBRES
Consum Pes Cost energeétic Emissio CO2 Pes Cost energeétic Emissio CO2
kg M) Kg kg/m?2 MJ/m? Kg/m?
Components constitutius de materials 152,00 487,93 43,50
ciment| 24,39 92,15 20,32 37,07 140,06 19,87
sorra 35,98 5,40 0,29 54,68 8,20 0,28
arcilla expandida 17,07 25,95 81,00 2,52
aigua 12,20 0,07 0,004 18,54 0,11 0,01
superfluidificant
fibres d'acer 4,86 170,10 13,70 7,39 258,55 20,82
Total 487,93 43,50
Generic: Formigo lleuger armat amb fibres d'acer. PANELL SANDVITX DE LWC | POLIESTIRE EXTRUIT ARMAT AMB FIBRES
Consum Pes Cost energeétic Emissio CO2 Pes Cost energeétic Emissio CO2
kg M) Kg kg/m?2 MJ/m? Kg/m?
Components constitutius de materials 99,67 563,96 68,71
ciment| 24,39 92,15 20,32 23,85 90,12 19,87
sorra| 35,98 5,40 0,29 35,18 5,28 0,28
arcilla expandida 17,07 16,70 81,00 2,52
aigua 12,20 0,07 0,004 11,93 0,07 0,00
superfluidificant
fibres d'acer| 4,86 170,10 13,70 4,75 166,36 13,40
bettosilice- fum de silice 5,49 5,37
poliestiré extruit| 1,89 221,13 32,64
Total 99,67 563,96 68,71
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Generic: Formigo lleuger.

per 1 m3 densitat
Sand 0-2 590,00 kg 1.640,00 kg/m?3
Liapor aggregates 280,00 kg volum per 100 kg
CEM 52,5 400,00 kg 0,06 m3

KS-Meal 90,00 kg
Water 200,00 kg
BASF Glenium 51 266,00 ml
Nota: Dosificacié aproximada a la de les probes experimentals realitzades amb formigé lleuger armat amb malla d' acer.

E7C21631 m2
Aillament de planxa de poliestiré extruit (XPS) UNE-EN 13164, resisténcia a compressié >=100 kPa, resisténcia
térmica >= 2,15 m2K/W, de gruix 60 mm amb la superficie llisa i cantell encadellat.
Consum Pes Cost energetic Emissié CO2  Cost energeétic Emissié CO2
Kg MJ Kg MJ/T Kg/T
Components constitutius de materials 1,89 221,13 32,64 117.000 17.270
| poliestiré extruit| 1,89 | 221,13 | 32,64 | 117.000 | 17.270 |
Total 1,89 221,13 32,64 117.000 17.270
BO3E1531 m3 Argila expandida de granulometria 8 a 16 mm i densitat 300 kg/m3, preparats per a ser impulsats en sec.
Consum Pes Cost energétic Emissié CO2
Kg M) Kg
Components constitutius de materials 300 1350 41,99
| argila expandida] 300 | 1350 | 41,99 |
Total 300 1350 41,99
Generic: PLACA DE CIMENT AMB ENTRAMAT D'ACER GALVANITZAT 1 5(2)
Consum Pes Cost energeétic Emissié CO2 Pes Cost energeétic Emissio CO2
kg MJ Kg kg/m?2 MJ/m2 Kg/m2
Components constitutius de materials 12,39 197,29 17,76
acer galvanitzat] 3,97 165,44 12,42
nylon 0,024 2,4 0,35
ciment| 5,46 20,63 4,55
fibra natural 2,94 8,82 0,44
Total 12,39 197,29 17,76

Desarrollo 5: Justificacion de los valores contemplados en el andlisis. — pg.17



E612L11V m2 Paret de tancament recolzada de gruix 11,5 cm, de totxana, LD, de 240x115x100 mm, per a revestir, categoria
I, segons la norma UNE-EN 771-1, col.locat amb morter per a ram de paleta industrialitzat M 5 (5 N/mmz2) de
designacio (G) segons norma UNE-EN 998-2
Consum Pes Cost energetic Emissié CO2 Cost energétic Emissié CO2
Kg MJ Kg MJ/T Ke/T
Components constitutius de materials 121,67 242,87 20,52 6.698 1.051
aigua 10,00 0,06 0,00 6,00 0,29
arid 26,87 4,03 0,21 150 8
ceramica 80,78 223,61 16,96 2.768 210
ciment 4,02 15,17 3,35 3.774 833
Total 121,67 242,87 20,52 6.698 1.051

Desarrollo 5: Justificacion de los valores contemplados en el andlisis. — pg.18



Valores por partidas aplicados a las distintas soluciones constructivas:

por m?

TIPO 5

TIPO 4T

Contrachapado madera

Pintura

Trasdosado

Barrera de vapor
Manta aislante interior

Manta aislante exterior

Hoja exterior

por m?

Pintura
Trasdosado
Barrera de vapor

TOTAL

Manta aislante interior

Manta aislante exterior
Hoja exterior

TOTAL

Fabrica de ladrillo Hormigén aireado Sandwich hormigdn XPS Nervado hormigon LR 200 Hueco madera LR 160 Sandwich acero Hueco madera LR 120
- 1(s) 2 (s) 3 (s) 4 (s) 5(5) 6 (5) 7 (47)
- . Coste Emisiones Coste Emisiones Coste Emisiones Coste Emisiones Coste Emisiones Coste Emisiones Coste Emisiones
Coste energético Emisiones CO2 . s s o . . .
energético co2 energético co2 energético co2 energético co2 energético co2 energético co2 energético co2
M) kg M) kg M) kg My kg M) kg My kg M) kg M) kg
27,1 4,0 27,1 4,0 27,1 4,0 27,1 4,0 27,1 4,0 27,1 4,0 27,1 4,0 27,1 4,0
201,4 15,2 201,4 15,2 201,4 15,2 201,4 15,2 201,4 15,2 201,4 15,2 201,4 15,2 306,2 21,2
11,7 0,7 11,7 0,7 11,7 0,7 11,7 0,7

53,3 4,1

410,2 24,0 4102 240 | 4102 240 | 4102 240 | 4102 240 | 4102 240 | 4102 240 | 4102 240

935 68 1.133 91 1.214 113 1.203 99 897 58 815 51 1529 107 868 55
TIPO 4F TIPO 3 TIPO 2

Hormigén arido ligero

Contrachapado madera L, . .
Hormigén alta resistencia

Nervado hormigén alta Contrachapado madera Contrachapado madera

Bandeja de acero

Tablero de cemento con

117 resistencia 94 60 entramado de acero
8 (aF) 9 (aF) 10 (3) 113) 12 (3) 13 (2) 14 (2) 15 (2)
Coste Emisiones Coste Emisiones Coste Emisiones Coste Emisiones Coste Emisiones Coste Emisiones Coste Emisiones Cost i Emisi co2
energético co2 energético Cco2 energético Cco2 energético Cco2 energético co2 energético Cco2 energético Cc02 Oste energetico tmisiones
M) kg M) kg M) kg M) kg M) kg M) kg MJ kg M) kg
27,1 4,0 27,1 4,0 27,1 4,0 27,1 4,0 27,1 4,0 27,1 4,0 27,1 4,0 27,1 4,0
201,4 15,2 201,4 15,2 299,7 20,8 299,7 20,8 299,7 20,8 325,8 23,0 325,8 23,0 325,8 23,0
11,7 0,7 11,7 0,7 11,7 0,7 11,7 0,7 11,7 0,7 11,7 0,7 11,7 0,7
35,6 2,3 35,6 2,3 35,6 2,3 53,4 3,4 53,4 3,4 53,4 3,4
44,4 3,5 17,8 1,4 53,3 4,1
4102 24,0 410,2 24,0 410,2 24,0 410,2 24,0 | 410,22 24,0 410,2 24,0 410,2 24,0 410,2 24,0
1.183 91 808 53 1.140 99 1.069 89 906 59 906 59 1.536 108 1.025 73

Nota: Los datos considerados en la valoracién econémica y la medioambiental son relativos.
Para la primera, el coste de mercado es fluctuante y depende de valores imposibles de cuantificar en un
estudio de estas caracteristicas.
En la segunda no se contemplan parametros como la vida util, la posibilidad de reciclaje, etc. Son valores que
resultan de la cuantificacion de emisiones y consumos energéticos para un edificio tipo pero que en su
aplicacion a casos concretos pueden variar de forma considerable.
El objetivo de estas valoraciones es establecer una comparacion entre las distintas propuestas.
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Desarrollo 6.- CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS A TENER EN CUENTA EN EL FUTURO

DESARROLLO DE SOLUCIONES DE FACHADA VENTILADA CON PANELES DE HOJA
INTERIOR COMO SOPORTE DEL CONJUNTO.

Independientemente de la soluciéon de panel que se adopte para la hoja interior de la
fachada ventilada, la resoluciéon de los encuentros con el resto de elementos de la obra va

a estar guiada por criterios que son validos para todos ellos.

En este anejo no se pretende definir soluciones constructivas precisas para estos puntos
de encuentro entre sistemas, sino dar unas indicaciones de cuales son las consideraciones

a tener en cuenta en su disefio.

i - Posicidon de las distintas envolventes respecto al canto del forjado.

Un punto singular que origina muchas patologias en soluciones de fachada
convencionales, es el encuentro con el forjado. La primera decision que orientara la
resolucidon de este encuentro es si el plano definido por el panel ha de ser pasante o

alojarse encajado entre la estructura principal.

Recuperando el analisis funcional que ha guiado la elaboracidn de la taxonomia de la
fachada se observa que algunos de estos requerimientos exigen resolverse por delante de
los cantos de los forjados mientras que otros no. Depende de si el forjado, dadas sus

caracteristicas, puede contribuir a satisfacer la funcion a la que se debe dar continuidad.

Desarrollo 6: Consideraciones constructivas a tener en cuenta en el futuro desarrollo de soluciones de
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=  Aislamiento térmico

Suponiendo una estructura a base de losas de hormigdn, la funcién térmica no se ve
resuelta en el tramo del forjado, por lo que esta envolvente si precisa situarse de forma

tangencial a su canto.

Las soluciones de panel que incluyan en sus funciones la térmica deberan situarse en

posicién pasante (Img. 1), mientras que el resto pueden alojarse entre forjados (Img. 2).

El confort térmico no sdlo depende del correcto aislamiento. La mayor o menor inercia
térmica regula la velocidad de enfriamiento y calentamiento de los espacios habitables. El
aporte de inercia térmica no se ha considerado una de las funciones bdsicas de la
envolvente ya que no depende exclusivamente de ella. Es importante destacar que la
mayoria de los forjados que se construyen hoy en dia tienen una inercia térmica
considerable. En el caso de una losa maciza de hormigdn de 20 cm, ésta es del orden de
100 kcal/°C por cada metro cuadrado. A no ser que se coloquen materiales aislantes entre
la masa de los techos y el espacio habitable, su aportacion en cuanto a la regulacion
térmica es mas importante que la de las fachadas y estd mejor repartida en el conjunto

de la planta.

=  Retencidn del fuego
Dado que la sectorizacidn por plantas exige a los techos que resistan al fuego un tiempo
superior al de las fachadas, estos si contribuyen a dar continuidad a la funcién de

retencién frente a la propagacion del incendio. Los paneles que satisfacen esta funcién si

Desarrollo 6: Consideraciones constructivas a tener en cuenta en el futuro desarrollo de soluciones de
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pueden ir alojados entre forjados. Esta posicion facilita la resolucion de la junta entre los

dos sistemas: estructura Yy cerramiento.

En el caso de las soluciones pasantes (Img.3), el margen de error de centimetros
admisible en la ejecucién de una estructura de hormigdn “in situ” no permite mantener la
equidistancia entre el plano de fachada y los cantos de los forjados, no sélo entre los
distintos techos, sino también para cada uno de ellos. Esta junta de centimetros rompe la
continuidad de la funcién de retencién del fuego por lo que debe ser cerrada con

materiales que garanticen la resistencia EI 60 min.

También existe una junta, en este caso provocada y con la funcion de absorber
movimientos, cuando el cerramiento se sitUa entre los forjados. Esta junta no sélo es de
menor dimensién, sino que Unicamente rompe la continuidad entre estructura y
cerramiento en el encuentro superior, no en el inferior. Si se conserva la continuidad de la
funcién de resistencia al fuego en el macizo de la parte baja del cerramiento superior al

forjado (Img.4).

=  Estanqueidad al aire

Esta funcidn es mas facilmente resoluble si se minimiza el nimero de juntas y se procura
que éstas se establezcan entre elementos sometidos a movimientos similares. Colocar el
panel pasante reduce las juntas con los forjados a la mitad (Img.5,6), y evita los

encuentros con posibles pilares situados en el plano de fachada.

Con la voluntad de minimizar las juntas se puede plantear ejecutar paneles de altura

doble. La solucion estara limitada por el transporte, la facil manipulacidon en obra y el
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peso. La exigencia de no sobrepasar con el conjunto de la fachada el limite establecido

para cerramientos ligeros (200 kg/m?) permite trabajar con paneles capaces de cerrar

mas de una planta en altura.

=  Funcién portante de fachada

Las acciones que actuan sobre el cerramiento se deben transmitir a la estructura principal
del edificio sin permitir que los movimientos de ésta sometan a esfuerzos no previstos a
la fachada. La transmisidn de esfuerzos se debe producir Unica y exclusivamente en un

sentido, del cerramiento a la estructura.

Las acciones a las que se ve sometida la fachada son principalmente: el peso propio, la
producida por el viento, y muy ocasionalmente el sismo. Consideraremos Unicamente las

dos primeras al no ser nuestra geografia una zona de alto riesgo sismico.

Si desglosamos la accién del viento en sus dos componentes X e Y, una se suma al peso
propio mientras que la otra introduce una accidon horizontal que tanto puede ser de

succién como de empuje.

La estructura del edificio también se ve sometida a acciones de direccién vertical: su peso
propio sumado al del resto de los elementos que conforman el edificio mas las cargas de
uso; y acciones horizontales provocadas por los mismos fendmenos citados

anteriormente.
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Todas estas acciones que actuan sobre el cerramiento y la estructura, y los movimientos

que provocan, dictan como se debe producir la unién entre los dos sistemas para

conseguir que el descenso de cargas se produzca segun lo proyectado.

- Acciones de componente vertical:

Respecto a las acciones de componente vertical, el cerramiento debe apoyar o colgar
de los forjados sin permitir que éstos, sometidos a movimientos diferenciales, le
transmitan cargas no previstas. La fachada no debe suponer una conexién entre los

sucesivos forjados.

No Unicamente se debe preservar esta libertad de movimientos, sino que, en cada
tramo de forjado con su correspondiente cerramiento, se debe garantizar que la

flecha del primero no merma las condiciones de apoyo del segundo.

- Acciones de componente horizontal:

La discontinuidad en los apoyos de los forjados permite una cierta deformacion por
flecha (vertical). La deformacién de un forjado convencional en sentido horizontal es
practicamente nula dado el monolitismo que aporta el hormigdn vertido “in situ” y la

geometria de la placa.

Si es posible el desplazamiento horizontal relativo entre los distintos forjados en caso
de no existir un adecuado sistema de estabilizacidn en vertical, nudos rigidos entre
losas y pilares, etc. Para este trabajo de investigacion se considera que el

cerramiento se aplica sobre estructuras intraslacionales (solucion mas habitual), es

Desarrollo 6: Consideraciones constructivas a tener en cuenta en el futuro desarrollo de soluciones de
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Img.7

Img. 8

decir con un coeficiente que caracteriza la traslacionalidad r < 0,1 (desplazamiento

relativo reducido).

La posicién del panel respecto del canto del forjado dificilmente lo desvinculard de
los movimientos de la estructura principal. Sera el disefio del sistema de fijacién lo

que determine la relacion a nivel mecanico entre los dos sistemas.

No obstante, la localizacidn pasante permite optar por soluciones de panel de gran
altura resolviendo la fachada por medio de tramos verticales continuos. En estos
casos el cerramiento cuelga o apoya Unicamente de un forjado y simplemente se

estabiliza al vuelco en el resto.

Es importante destacar que todos estos movimientos diferenciales y las juntas que
conllevan no son un problema en cuanto a la envolvente portante. Es en el caso de
los paneles multifuncionales cuando la junta mecanica puede llegar a establecer una

discontinuidad en la envolvente térmica, de estanquidad al aire, etc.

Reduccion acustica

La adecuada reduccion de la propagacion de la onda acustica tiene mucho que ver con
como se resuelve la unidn entre fachada y estructura. Si esta uniéon es elastica, el panel
pasante reduciria considerablemente el contacto entre la onda vibratoria y la estructura
principal (Img.7), absorbiéndola ya sea por masa o por medio de un sistema de masas
combinadas. El panel apoyado sobre los cantos de los forjados deja sus testas mas
expuestas (Unicamente protegidas por la hoja exterior) de manera que la onda acustica

puede incidir de forma mas directa (Img.8).
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= Resumen

El siguiente esquema resume cual es la mejor posicién para cada envolvente respecto al
canto del forjado. Dependiendo de las funciones que satisfaga cada panel, segun al tipo

funcional al que pertenezca, sera mas adecuado colocarlo en una u otra posicién.

La decisidon dependera de cada caso, pero la tendencia hacia soluciones pasantes es clara.
Evidentemente la voluntad formal de la fachada incidira en esta decisién. La existencia de
balcones obliga a interrumpir la continuidad entre paneles pero no deberia interrumpir la

continuidad de las envolventes.

ii - Criterios de anclaje.

La compleja relacién desde el punto de vista mecanico y de tolerancias dimensionales que
existe entre la estructura y la fachada obliga a que la fijacién de ésta sobre la primera no
se realice de forma directa. Normalmente existe un anclaje, mas o menos sofisticado, que
resuelve la unién entre ambos garantizando que la transmisién de esfuerzos se realice de

forma correcta.

El disefio de la fijacion queda fuera del ambito de estudio de este trabajo de
investigacion, aun asi, los criterios generales, validos para resolver la unién al forjado de

cualquiera de las soluciones de panel planteadas, si merece dedicarle un espacio.

Hemos dicho que el anclaje relaciona el panel de fachada con la estructura principal,
normalmente los forjados, por lo que deberad fijarse a ambos. La unién al forjado

acostumbra a realizarse en su cara superior salvo en los casos en que, por distintos
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motivos como puede ser la posicion de los pilares, deba realizarse en el canto. Esto no

implica que la fijacion al panel se realice en esta misma cota ya que el anclaje puede ser

una angular que cuelga o sobresale.

Los criterios que acompafian esta decisidon son el dptimo comportamiento mecanico y la
facilidad de puesta en obra. Siempre serd mejor trabajar desde el interior del edificio que

desde el exterior accediendo mediante estructuras auxiliares.

La unién entre el anclaje y el panel estd condicionada por aspectos compositivos. La
diversidad de soluciones de fachada a las que debe dar respuesta el panel impide definir
la posicién de la junta horizontal en relacién con el canto del forjado. La fijacidon no se

puede realizar a testa (E) sino que deberd ser a cara (C) y (D).

Los planos de fijacidn para anclajes de carga son pues los que muestra la imagen 9:

Forjado: Cara superior (A) Panel: Cara interior (C)

Canto (B) Pasante desde la cara exterior (D)

A: Fijacidn del anclaje a la cara superior del forjado:

Este sistema de anclaje es de fécil ejecucién desde el punto de vista de la puesta en obra
ya que el operario se situa en el interior del edificio. No se precisa andamio. La fijacidn es

muy accesible pero queda expuesta al fuego por lo que deberad ir debidamente protegida.

B: Fijacién del anclaje al canto del forjado:
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Para la puesta en obra serd necesario un sistema auxiliar que permita el acceso a la

fachada desde el exterior.

El grueso del sistema de fijacién obliga a contemplar la distancia minima que se precisa
entre el canto del forjado y el plano de fachada. Su localizacién en la testa del forjado,
donde se realizard la barrera cortafuegos, evita tener que disponer una proteccién

especifica para la fijacion.

Como muestran las imagenes adjuntas, el lugar donde se produce la unién entre el
sistema de fijacién y la estructura principal (A) é (B), no limita las posibilidades de anclaje
al panel. Se puede apreciar como tres formas de soportar elementos propios del
cerramiento exterior resuelven su unién a la estructura indistintamente sobre el plano
horizontal o el vertical. Incluso se da el caso de montantes encajados parcialmente entre

forjados que van a buscar las testas de estos como lugar de anclaje.

La resolucién de la retencion al vuelco vendra condicionada por la posicidon de la junta
entre paneles. Si la junta se establece préxima al punto de fijacion a carga, este mismo
anclaje se puede aprovechar para la retencion del panel vecino. De no ser asi, se debera
disponer de un sistema independiente de fijaciones frente a las acciones horizontales que
tanto puede buscar el apoyo en la estructura principal del edificio como en los paneles

colindantes.

Estas reflexiones se basan en haber asumido la condicion pasante del panel. Para las

soluciones donde éste se aloja entre los forjados la fijacion al canto queda desechada,
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igual que la posibilidad de retener al vuelco con la misma fijacion que soporta el panel

vecino en posicién superior o inferior.

iii - El hueco.

Para cada tipo funcional de hoja interior portante se han planteado unas posibilidades de
panel que, dependiendo de su condicidn de semiproducto en una o dos direcciones,
componente estandar o componente a medida, podran resolver un mayor nimero de

soluciones de fachada.

Por ejemplo, las bandejas de acero que se incluyen como solucién al tipo “2” son muy
adecuadas para resolver fachadas con prevalencia de huecos verticales, pero no son
validas si las ventanas tienen una geometria apaisada de ancho considerable. El doblado
de la bandeja le da unas caracteristicas mecanicas muy distintas segun si se aprovecha la

inercia del nervado o no.

Cualquier panel homogéneo o nervado de forma bidireccional es susceptible de ser

colocado tanto en posicién vertical como apaisada.

Cuando la distribucién de los huecos dibuja claramente una trama vertical (Img.10) u
ocupa practicamente el total de la fachada, manteniendo como Unico tramo ciego el
metro de sectorizacién a nivel de forjado (Img.11), la resolucidn con paneles del formato
planteado en este trabajo de investigacion es sencilla. En el primer caso todos se pueden
fijar a dos forjados sucesivos, mientras que en el segundo el ancho del forjado,

comparado con el ancho del panel, no permite que se den vuelos excesivos.
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CRITERIOS DE ANCLAJE

La formalizacién de cerramientos con ventanas apaisadas de poca altura obliga a la

disposicion en horizontal de dos paneles solidarios entre si, ambos anclados al canto del
forjado (Img.12). Dado que el vuelo del conjunto puede ser del orden de un metro, el
premarco de la carpinteria deberda participar en la estructura de fachada minimizando el
desplazamiento horizontal de los extremos de los voladizos. Aln asi, la unidn de los
paneles superiores e inferiores a este premarco dificilmente sera un nudo rigido por lo
que en estos puntos se producird un giro. Anclar los premarcos a modo de bastidor de
forjado a forjado permite establecer una estructura secundaria de fachada que evita el

vuelo de los paneles de la hoja interior.

En las fachadas de huecos de tamano medio y formato rectangular, donde la distancia
entre estos no coincida con el médulo del panel, apareceran paneles partidos pero no
segln cortes paralelos a alguno de los cantos en toda la longitud del panel sino creando
formas en “L” o “C”. La seccidn del panel sufrird un estrechamiento produciéndose una

concentracion de esfuerzos (Img.13).

El cosido por medio de fijaciones repartidas a lo largo de las juntas entre los paneles
cortados y sus contiguos evitara la concentracion de esfuerzos haciendo trabajar las dos
placas como una sola. Estda misma solucién se adoptara para evitar el vuelo de las placas
que forman los antepechos en ventanas de poco ancho de cara a evitar la solucién
planteada para huecos apaisados. La fijacién entre las placas de antepecho y las de las
jambas también se puede llegar a resolver por medio de un premarco dimensionado para
tal fin y capaz de garantizar el movimiento vertical independiente entre las placas

superiores y las inferiores.
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Para las fachadas caracterizadas por la existencia de balcones, la solucion del tramo ciego

se resolvera con el panel situado légicamente entre los forjados, anclado a sus caras, y

con los criterios para la definicién de huecos mencionados anteriormente.

iv - Tendido de instalaciones.

A las funciones de acondicionamiento que reldne cada solucién de panel dependiendo del
tipo funcional al que pertenece, se pueden sumar funciones de servicio no contempladas

en la taxonomia. Una de ellas es la de incorporar instalaciones. Estas se pueden situar:

. en el interior del propio panel;
= alojadas entre sus pliegues sin alterar la seccién de la fachada;
= insertas en las capas afiadidas.

Las dos primeras opciones son las que permiten considerar que el panel satisface la
funcién de albergar instalaciones. En el caso de la tercera ésta se agrupa a las funciones

segregadas.

Independientemente del grado de segregacidn en capas yuxtapuestas de la fachada,
identificamos tres planos como principales en cuanto a la localizacién del tendido de las

instalaciones:

. en la cara interior del panel portante;
= alojadas en el grueso del panel portante;
. en la cara exterior del panel portante.
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La importancia del panel como definidor del plano en base al cual se organiza el tendido

de las instalaciones no se debe a su funcién portante, sino a la de garantizar la

estanquidad al aire. Unicamente el panel entramado no satisface esta funcién.

Dependiendo del nivel de accesibilidad que requiera cada tipo de instalacion se situara en

una posicién u otra.

Las instalaciones alojadas en la cara exterior del panel, en el grueso de una camara lo
suficientemente ancha como para que el tendido no interrumpa el drenaje, deben ser de
tipo comunitario: suministros y evacuaciones generales. No se plantea la posibilidad de
que el usuario deba alterar las envolventes portante, térmica, de retencién del fuego,

acustica o de estanquidad al aire para hacer modificaciones de tipo doméstico.

El paso de instalaciones por la cara interior del panel se limita a las particulares de cada
unidad, de manera que pueda tener acceso el usuario en caso de que desee realizar

cambios en la distribucién.

La posibilidad de que el usuario altere las capas afiadidas por la cara interior del panel
sugiere que estas no deben desempefiar funciones de acondicionamiento del espacio
habitable. La interrupcién en la continuidad de alguna de las envolventes principales
podria suponer fallos en el comportamiento global del cerramiento, perjudicando al
conjunto del edificio. Este es el caso de una discontinuidad en la envolvente de retencién

del fuego.

Las soluciones de panel multifuncionales, o aquellas que satisfacen menos funciones pero

cuyas capas afiadidas se sitlan sobre la cara exterior, son las mas adecuadas para
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edificios de uso particular. Las capas afiadidas por el interior deben ser preferiblemente

de acabado.

Esta condicion favorece a las propuestas para los tipos “5” y “4F” frente a las del “4T", 3"
y ”2”.
El panel formado por bandejas con nervios de 150 mm es el Unico de los planteados que

permite alojar las instalaciones en la parte exterior sin necesidad de sobredimensionar la

camara para este fin.

Las instalaciones empotradas en el panel requieren que éste tenga un grueso suficiente
para que sean alojadas sin sacrificar ninguno de los requerimientos que se le exigen al
soporte. Si el panel es hueco o nervado este empotramiento se producird de forma
sencilla en las cavidades que genera la propia geometria. En el caso de los paneles

sandwich la posibilidad de empotramiento dependera del proceso de fabricacion.

Los paneles macizos admiten la ejecucién de rozas para alojar pasatubos. En el panel de
hormigdn aireado tratado en autoclave la roza se cierra con mortero elaborado a partir
del material de desecho que genera su ejecucién. Los paneles de madera contrachapada
se pueden perforar por el interior sin alterar la superficie mas que en los puntos de

entrada y salida del tubo.

Independientemente de que el panel deba cumplir con la funcidon de sectorizacién, se
podran empotrar tubos a una altura que no interrumpa el tramo de un metro a nivel del

canto de forjado donde se debe satisfacer el valor El de 60 min.
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FICHAS DE LAS DISTINTAS PROPUESTAS DE PANEL.

i - Cuadro resumen de valores para las propiedades fisicas en el caso de paneles
homogéneos de seccion rectangular.

ii - Fichas

Ficha 1

Ficha 2
Ficha 3

Ficha 4
Ficha 5
Ficha 6

Ficha 7
Ficha 8

Panel de hormigdn aireado curado en autoclave y armado con redondos
de acero protegidos frente a la corrosion.

Sdndwich de hormigdn ligero y poliestireno extruido.

Paneles de hormigdn de alta resistencia armado con fibras de acero:
plano, nervado, nervado exento a la Idmina continua unido por
conectores.

Panel contrachapado de madera.

Panel hueco de madera y lana de roca.

Panel sandwich con nucleo de lana de roca y laminas perimetrales de
acero galvanizado.

Panel de hormigon de drido ligero armado con redondos de acero.
Bandejas de acero.

Nota: En el desarrollo de cada ficha se contempla la problematica especifica que plantea cada panel.
En unos casos versa en torno a las caracteristicas del material, mientras que en otros a las

posibilidades de fabricacion o adecuacién de un panel ya existente al nuevo uso que se plantea.






i - Cuadro resumen de valores para las propiedades fisicas en el caso de paneles
homogéneos de seccion rectangular.

REQUIREMENTS

ACOUSTIC INSULATION FLEXURAL STRENGTH THERMAL INSULATION LOAD
(CTE) (CTE) (CTE)
VARIABLE 32 dBA Wind load = 200 kg/m? 0,57 W/m?K 200 kg/m? FACADE
rectangular section and monolithical structure
mm kg/m? kg/m? N/mm? N/mm? mm3 Nmm?  mm* W/mK W/m2K kg/m? kg/m? kg/m?
thickness | massmin. pmin | fkmin E min W (rectg) E*l__ I(rectg)| Amax. U | massExt.Ly mass max. pmax
3 43 14.333 4.002,08 8,E+07 1.500 2,E+11 2,E+03 0,002 0,57 75 125 41.667
30 " 1.433 40,02 8,E+04 150.000 2,E+06 0,020 " " 4167
50 " 860 14,41 2,E+04 416.667 1,E+07 0,033 " " 2.500
60 " 717 10,01 1,E+04 600.000 2,E+07 0,040 " " 2.083
80 " 538 5,63 4,E+03 1.066.667 4,E+07 0,054 " " 1.563
100 " 430 3,60 2,E+03 1.666.667 8,E+07 0,067 " " 1.250
120 " 358 2,50 1,E+03  2.400.000 1,E+08 0,080 " " 1.042
150 " 287 1,60 7,E+02  3.750.000 3,E+08 0,100 " " 833
200 " 215 0,90 3,E+02 6.666.667 7,E+08 0,134 " " 625
300 " 143 0,40 8,E+01 15.000.000 2,E+09 0,201 " " 417




Ficha 1

PANEL DE HORMIGON AIREADO CURADO EN AUTOCLAVE Y ARMADO CON REDONDOS
DE ACERO PROTEGIDOS FRENTE A LA CORROSION.

Una de las propuestas al tipo “5” se materializa en un panel monolitico de hormigdn
aireado tratado en autoclave (AAC) y armado con acero protegido frente a la corrosién

que colabora con la estructura principal del edificio.

Las caracteristicas para el panel de hormigdn aireado son las siguientes:

Espesor e =200 mm
Densidad p =500 kg/m3
Conductividad térmica A=0,14 W/mK
Resistencia media a flexién o flex = 0,54 N/mm?
Resistencia media a compresién o com = 3,5 N/mm?
Resistencia al fuego > ElI 60

Aislamiento acustico (p =700 kg/m3) Rw =46 dB

Las losas de cubierta Hebel CC 3/500 de la empresa alemana Xella han sido tomadas

como producto de referencia para verificar la viabilidad de la solucién.
La funcion térmica es la que mas condiciona las caracteristicas del panel.

Para dar respuesta a los requerimientos mecanicos basta con una placa de 150 mm, pero

la obtencién del aislamiento térmico adecuado exige un grueso de 200 mm.

Fichal —pg. 1

Hebel (Xella). Losa de cubierta CC 3/500.



Paneles portantes verticales Hebel.

Propiedades térmicas

La conductividad térmica del panel de hormigdn aireado tratado en autoclave de
densidad 500 kg/m3 no es suficiente para conseguir satisfacer la transmitancia exigida por
el CTE para la zona climatica mas exigente del territorio (zona E) con el grueso de 200
mm. El panel deberia tener una conductividad térmica de 0,13 W/mK en lugar de 0,14
W/mK, aln asi, la diferencia es tan poca que no resulta relevante a la hora de considerar
la viabilidad de la solucién. Para situaciones excepcionales siempre se puede recurrir a

una capa anadida.

El panel de densidad 400 kg/m?3 tienen una conductividad térmica de 0,094 W/mK y un
valor para la tension admisible a compresion de 3 N/mm?2. Estos valores se adaptan a los
requerimientos exigidos por la hipdtesis de partida, pero el hecho de que la densidad de
400 kg/m3 sea el limite inferior para considerar este material un hormigdén y no un
aislamiento térmico, sumado a que no se hayan encontrado referencias de la aplicacién
de paneles de esta densidad en fachadas o cubiertas, y sin poder verificar por medio de

ensayos su optimo comportamiento, lleva a adoptar la losa de 500 kg/m? como solucién.

En Estados Unidos, el panel de densidad minima empleado en fachadas, forjados y

cubiertas por la empresa alemana ya citada es de 600 kg/m?3.

Existen paneles de densidad inferior a 400 kg/m® pero que ya no se consideran
hormigones aptos para fabricar bloques capaces de constituir paredes de cerramiento.
Son paneles de revestimiento empleados como aislantes térmicos. La “Thermopierre”,

con una densidad de 370 kg/m?3, es el panel de menor densidad aun de aplicacién en la
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ejecucion de muros. Su conductividad térmica ronda valores del orden de los 0,080

W/mK.
Clases en funcién . . . L, .
Resistencia media a compresion Densidad bruta -
de la resistencia P Conc!uct.lwdad
Valor medio Valor minimo Clase Valor medio termica
(N/mm2) (N/mm2) (kg/m?) A (W/mK)
T T T T T T T T e T T T T T T T s T e T e e =
1 0,50 > 400 a 500 0,14 ]
I 3,3 3,5 3,3 e T e e e e e e e =
II_ 1 0,60 > 500 a 600 0,16
4,4 5,0 4,4 0,70 > 600 a 700 0,18
6,6 7,5 6,6 0,80 > 700 a 800

Si comparamos las prestaciones de este material multifuncional con las de otro también
empleado como cerramiento portante de fachada, la termoarcilla, vemos que el valor que
alcanza su A equivalente, 0,29 W/mK, dista considerablemente de lo requerido por la

hipdtesis de partida.

Este valor para la conductividad térmica se desprende de la experimentacion in situ sobre

muretes de diferentes gruesos, donde por ejemplo, la transmitancia para el muro de 29 -
Paneles portantes verticales Hebel.
cm es de 0,70 W/m?K (datos extraidos de documentacién del producto atn basados en la

NBE-CT-79).

Para conseguir la transmitancia planteada como valor minimo 0,57 W/m2?K con

termoarcilla necesitariamos un grueso de muro del orden de 45 cm.
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W: coeficiente de absorcién de agua.

Material de construccicn w
kg/m®. h**
1 Ladrillo macizo de arcilla 22-30
2 Ladrillo hueco de arcilla 9-25
3 Ladrille o blogue de cal y arena 4-8
4  Bloque de HCA Siporex Hebel 25-7
5 Hormigon con agragados ligeros |
(piedra pamez) 1.5-2.5
6 Yeso 35
7  Revoco (cal y cemento) 2-4
8 Enfoscado de cemento 2-3
9 Recubrimiento con material
artificial por dispersicén (imprimadao) 0.05-0.2

Comportamiento frente al fuego
Segln la documentacion del fabricante, un grueso de 200 mm de hormigdn aireado
curado en autoclave (no especifica la densidad) tiene una resistencia al fuego de 6 horas,

y un comportamiento frente al mismo que permite clasificar al material como A1l.

Aislamiento acustico
Los datos de que se dispone dan informacién del panel de densidad 700kg/m3® con

acabado adicional. Para este panel la resistencia acustica es de 46 dBA.

Estanqueidad al aire
La estanquidad al aire se consigue con el sellado de juntas, aplicando pasta de sellado en

los laterales de la placa antes de su colocacion.

Caracteristicas mecanicas

El valor de la conductividad condiciona la densidad del material que, no pudiendo ser
excesiva, es suficiente para obtener la resistencia mecdnica necesaria tanto a flexidn
como a compresion, tal como muestra el cuadro adjunto. Recordemos que a esta solucién
de panel se le exige formar parte de la estructura portante del edificio asumiendo cargas

de hasta 200 kN/ml.

Comportamiento frente al agua

La porosidad del material, que en soluciones de fachada sin cdmara drenada obliga a
protegerlo por medio de una capa de acabado, supone el mayor problema de cara a
evitar la corrosién del armado. El correcto disefio de las fijaciones de la hoja exterior, su
geometria y el tamafio de las juntas es fundamental para evitar que el agua llegue a la

hoja interior.
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| Shrinkage due todrying "7
| For cellular concrete the shnnl(age due to d_rym_g does not exceed 0.2 r_nmin](see table below).

Shrinkage mmimm

0,60 \
0,50 -\
0,40 \

0,30 \‘\ -
™ £<0,2 mm/m
0,20
-
0,10
0 [ /

1 2 345 10 20304050 100

Moisture % by volume

Thermal expansion coefficient

The linear expansEn_I;ogtquenl_pfa material is the variation in length of a 1 metre element per 1°K of temperature variation. The linear expansion coefficient of
cellular concrete is 8+ 10 Em!ml{lln accordance with standard MBN B 21-004).

Compression strength
""""""'l

! Category CC 3/500:
_fek == 3.00 Nimm2 (characteristic value)
Calegory CC 4/600:
fck == 4.00 N/mm2 (characteristic value)
(in accordance with standard NBM 21-004)

Muodulus of elasticity .

odulus of elasticity I
1 ' Category CC 3/500.1500 Nimm2__
{in ac:c:ordanc:e wnh standard NEIN 21 004}

Bending tensile strength

Short term
Category CC 3500 foflk = 0.81 Nimm2 (charact. val.)
Category CC 4/600: fcflk = 1.08 Nimm2 (charact. val.)
Long term.

rCategory_CC 3!500 fu:ﬂlc U 54 NImmE (charact val}
Category CC A/500; feflk = 0.72 Nimm2 (charact val}
(in accordance with standard NBN B 21-004)
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Aplicaciones mas habituales del panel
Esta primera propuesta de panel estructural multifuncional, al que sélo falta afiadir para
completar la fachada portante los acabados interior y exterior, es un panel que ya existe

en el mercado y por lo tanto no abre una nueva linea de desarrollo.

El uso mas comun para este tipo de panel Hebel es el de cerramiento de fachada en naves
industriales, losa de cubierta, muros de carga y de cerramiento en viviendas aisladas de
poco volumen y tabiqueria en general. Los formatos, la resolucion de las jutas y el sistema
de fijacién varian para cada una de estas aplicaciones. La exigencia estructural afiadida
debido al excesivo grosor que requiere la funcién térmica hace que el sistema
constructivo y la técnica de puesta en obra para este primer caso de propuesta de panel
no impliquen ningln cambio con respecto el producto comercial ya existente. Este panel
ya se utiliza como pared portante en construcciones de poca entidad que normalmente
se acaban con un revoco exterior y pintado con pintura plastica sobre un tejido de fibra
de vidrio en el interior. También se puede trasdosar. La disposicién de una cdmara
drenante y una hoja exterior simplemente modifican el mecanismo empleado para
conseguir la estanquidad al agua a la vez que amplian las posibilidades en cuanto a la
imagen del edificio. Existen algunos ejemplos donde el panel ya se emplea como hoja

interior de fachada ventilada.

Sistema de fijacion
Estos paneles disponen de sistemas de fijacién especificos pero distintos en cada pais
segln las normativas, técnicas constructivas y requerimientos propios del lugar, que en

algunos casos precisan de una geometria concreta de entrega con la placa.
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Desde el punto de vista de la forma del material, existen paneles de hormigdn aireado

curado en autoclave semiproductos y componentes. Cuando el sistema de fijacién exija

una geometria precisa el panel no podra ser cortado por los cantos conformados pero si

en la otra direccion.

En cuanto a la fijacién de la hoja exterior sobre el panel de hormigdn aireado curado en

autoclave, existen tacos especiales para transmitir cargas puntuales a este tipo de

material.

Precio del panel colocado

Partida del presupuesto para la construccién de 40 viviendas en la Parada, Manresa.

| Codi

Descripcio

| | Preu |

E61BYTX1

m2 Sumministre i col-locaci6 per part de ma d'obra

homologada i acreditada pel fabricant,de full interior de
fagana format per plafons de formigé cel-lular CHE de
YTONG o equivalent, de densitat nominal 800Kg/m3,
amb elements de 0.50 m d'ampla i 2.55 m d'algcada i gruix
de 10 cm, col-locats amb I'ajuda d'un carret6 de
muntatge. Execuci6 de junts amb cola especial de CHE.
Inclés part proporcional de tacs de neopré superiors(dos
per panell), una peca d'acer galvanitzat (dues per
panell)fixada a peu d'obra al panell i a la prellosa, falques
de fusta a la part inferior per a la nivellaci6 de la pega i
reple de junta superior amb espuma de PU, i amb morter
a l'inferior, aixi com la col-locaci6 de L de xapa d'acer
galvanitxat inferior de 70x140x3 mm i superior de
70x70x3. Inclou també la part proporcional de talls amb
serra de circular connectada a un aspirador, i segellat de
junts de muntatge segons planols. Element totalment
acabat segons plec de prescripcions i DTU del fabricant.
C.Amid.: m2 d'enva real.
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For heavy objects [washbasin, kitchen cabinet or radiator)

make Type
Kunkel Aerated concrete PBD & x 20
anchor PBD & x 20
Upat (Fischer] Aerated concrete KTP-Ké
anchor
Fischer Frame Fixing KTP-K8
FUR 8
Comat__ __ _ . Comatnail __ 95-8
I_H\lt\ (into 600 kg Frame Anchor HRD-U10
IAercrete]

F, max kN
3,7
38
2,1

2,8
3,9
2,7

4,0 |

— o o o o o e mm o mm e e e omm owe



[ Codi [UA] Descripcié | Preu | | Factor| [Rendiment| [Import|

BOE8X001 m2 Pannell CHE YTONG o equivalent, de formigé cel-lular, 29,58 x 1,000 x 1,000 = 29,58
255x50x10 cm, d:800kg/m3
BOE8X002 sac Cola YTONG-FIX, o equivalent, per formigé cel-lular 11,00 x 1,000 x 0,056 = 0,62
BOE8X004 100 Parell de falques de fusta per al muntatge 33,00 x 1,000 x 0,020 = 0,66
u
BOE8X003 100 Tacs de virutes de neopré de e:1.5 cm. 33,00 x 1,000 x 0,014= 0,46
u
BOE8X005 u Plaguetes ondulades de reclatge d'acer galvanitzat 33,00 x 1,000 x 0,004= 0,13
BOE8X006 100 Peca d'acer galvanitzat que realitzen la funcié de 28,60 x 1,000 x 0,004 = 0,11
u ancoratge elastic de les plaques de formigé cel-lular
BOE8X007 u Lloger de elements auxiiliars suplementaris per la 825,00 x 1,000 x 0,001 = 0,83
manipulaci6 i col-locacié de les plaques de formigd
cel-lular.
BOE8X008 u Transports suplementaris 480,00 x 1,000 x 0,001 = 0,48
A0150000 h Manobre especialista 14,94 x 1,000 x 0,265= 3,96
A0121000 h Oficial 1a 17,23 x 1,000 x 0,265 = 4,57

Informacion comercial consultada:

- Siporex Hebel: GUIA TECNICA. Caracteristicas técnicas / Gama de productos.

- Siporex Hebel Documentacion del producto.
Losa de cubierta CC 3/500 espesor 200 - 240 - 300 mm

- Ytong-Siporex DAU 03/012 Ed. B
Este documento hace referencia a los muros de albaiiileria construidos a partir de
bloques de AAC Ytong-Siporex, no a los cerramientos a base de paneles de gran
formato. Sélo se ha considerado en esta ficha la informacion que comparten,
independientemente del formato.

- Hiliti Documentacion del producto.
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Ficha 2
SANDWICH DE HORMIGON LIGERO Y POLIESTIRENO EXTRUIDO.

Una seccidn total de 120 mm compuesta a partir de dos laminas de 30 mm de hormigon
de arido ligero armado con fibras de acero, conectadas entre si por elementos puntuales
a través del relleno de poliestireno extruido es una solucién adecuada para el tipo “5” en

formato sandwich.

El empleo de hormigdn ligero se debe al peso. Para poder incluir la fachada entre las

consideradas ligeras (< 200 kg/m?) la densidad debe ser del orden de los 1.600 kg/m3.

Las caracteristicas para el panel sandwich de hormigon ligero y poliestireno extruido en el

interior son las siguientes:

e =120 mm (30 + 60 +30)
Resistencia al fuego Pendiente de comprobacién experimental
Aislamiento acustico Cumple seglin Ley de Masas.
Hormigdn ligero armado con fibras de acero

Densidad p = 1.650 kg/m3

Resist. media a compresion o com = 20-25 N/mm?
Poliestireno extruido
Densidad
Conductividad térmica

Espesor

p = 30 kg/m3
A =0,036 W/mK
Los aspectos clave en la definicién de esta propuesta son:

- La eleccién del material del ntcleo,
- La definicion de la composicién del hormigon,
- La determinacidn del grueso de las laminas exteriores.
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Proceso de fabricacién de un panel sdndwich con conectores puntuales
Thermomass.



Para ello se deben considerar tanto las propiedades térmicas del material aislante como
la capacidad mecanica y el comportamiento frente al fuego del conjunto. El resto de

requerimientos tienen una incidencia menor en el disefio de la placa.

Propiedades térmicas

El nucleo del panel que aqui se propone es de poliestireno extruido (XPS) con un valor
para la conductividad térmica de 0,036 W/mK. El aislamiento térmico queda
encomendado a este material ya que limita la transmitancia a los valores exigidos con un

grueso de 60 mm.

Los conectores de fibra de vidrio y resinas que unen las distintas ldminas garantizando el
comportamiento solidario tienen baja conductividad térmica, minimizando el puente

térmico entre las caras del panel

Resistencia al fuego

Al poliestireno extruido le corresponde la categoria B1 en cuanto a la reaccidn al fuego.
No es incombustible, pero con la colaboracion de las dos laminas de hormigon
posiblemente aportard una resistencia al fuego suficiente. Unicamente ensayos
experimentales pueden garantizar el buen comportamiento frente al fuego de un panel

de estas caracteristicas.

La retencion del fuego es pues determinante a la hora de definir el grueso de las laminas

de hormigdn y la composicién del mismo.
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Segun la documentacion técnica de Thermomass, producto de referencia empleado para

elaborar esta propuesta,

The connectors have been tested by a leading United States fire testing agency where a
panel constructed with THERMOMASS® fiber composite connectors was subjected to 1093° C
(2000 °F) for 4 hours with no degradation. The temperature of the surface of the wall
opposite the fire rose only 20.8 °C (37.6 °F) during the testing period. The standard for
passing this test was 121 °C (250 °F). THERMOMASS Building Insulation System actually
improved the overall fire resistance of the wall versus a solid cast concrete wall.

In separate tests, THERMOMASS connectors installed in only 75 mm (3 in) of concrete were

exposed to a standard time-temperature profile while subjected to high tensile loads. Even

under these extreme conditions, the connectors withstood over one hour of fire exposure!
Laminas de hormigdn de 75 mm si darian garantias de un adecuado comportamiento
frente al fuego. La voluntad de disefar soluciones de fachada de poco grueso, y teniendo
presente que las propuestas de Thermomass pueden formar parte de la estructura
portante del edificio, se ha planteado reducir el grueso del hormigén a 30 mm para cada
l[dmina.

A minimum thickness of 50 mm (2 in) is recommended. This will provide 13 mm (.5 in) cover
over the end of the shorter (MS) connectors. The thickness of the wythe should be increased
from this minimum by adding the depth of any architectural reveals or rustication lines.

Thermomass recomienda un grueso minimo para las ldaminas de hormigén de 50 mm. Con
este grueso el conector se empotra 37 mm y quedan 13 de recubrimiento. En este trabajo
de investigacion, y dado que los requerimientos mecanicos no son excesivos, se plantea la

posibilidad de diseflar conectores de fibra de vidrio y resinas que permitan el
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Sistema DRACE — Seis6.

comportamiento solidario del panel frente a acciones horizontales y cuyo empotramiento

se produzca en un grueso de 3 cm de hormigdn ligero armado con fibras de acero.

El armado con fibras en lugar de barras de acero facilita la reduccién del espesor de las

[dminas de hormigon.

Ante la imposibilidad de realizar ensayos de retencidn del fuego del panel, se ha buscado
un sistema que pueda servir de referencia. El sdindwich de G.R.C y nucleo de poliestireno
expandido del sistema DRACE ' es una de las soluciones préximas que permite intuir la

respuesta del panel propuesto frente a distintas acciones.

Este producto, colocado en un sistema de fachada con un trasdosado de placa estandar
de yeso laminado en la cara interior, cumple con un valor E 120 min. Los ensayos se

detuvieron de forma voluntaria a los 210 min sin haberse perdido la integridad del panel.

Si esto pasa con un grueso de G.R.C. de 10 mm sobre poliestireno expandido con una
ope .y . . 2 . . .
clasificacién de resistencia al fuego E °, el comportamiento de 30 mm de hormigdn
armado con fibras de acero recubriendo un material clasificado como B1 * deberd ser
similar o mejor. El armado con fibras de acero en lugar de redondos evita la pérdida de
masa de hormigén por “spalling” ya que homogeniza el valor de la conductividad térmica

del conjunto.

' DIT 367-R.
? Clasificacién E segun EN 13501-1.
* Clasificacién B1 seglin DIN 4102.
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Aislamiento acustico

Continuando con la comparativa con los paneles del sistema DRACE, el sandwich de
G.R.C. aporta un aislamiento acustico de 33 — 40 dBA. Estos valores hacen pensar que el
panel sandwich formado por l[dminas de hormigén ligero de mayor grueso y el mismo
material de relleno tendra un comportamiento similar o superior. En ambos casos existe

solidaridad entre las [daminas.

Estanqueidad al aire

La estanquidad al aire queda encomendada al disefio de las juntas.

Caracteristicas mecanicas

Un hormigdn ligero de resistencia a compresion del orden de los 20-25 N/mm?, armado
con fibras de acero, y dispuesto en dos laminas de 30 mm cada una separadas 60 mm
pero conectadas de tal manera que su comportamiento sea solidario no presenta
problemas para soportar una carga de 200 kg/m? con luces de 3 m. La limitacion en el
grueso de estas dos laminas perimetrales la impone el fuego, y la necesidad de empotrar

los conectores en un macizo que reparta las tensiones.

Por otra parte, el poliestireno extruido del nucleo, colabora con los conectores para

conseguir un comportamiento solidario del conjunto.

Segln los ensayos realizados, incluidos en el documento de “Desarrollo 4”, el excelente
comportamiento a cortante de este material, comparado con otros materiales de

aislamiento térmico, mejora la resistencia a flexion del panel.

Ficha2 —pg.5

Conectores de fibra de vidrio y resinas Thermomass.



Tensile strength of the composite materials used in the
connectors is up to 145,000 psi. (1.450 MPa)

Pullout capacities 5,000 Ibs. (2.250 kg)

Shear capacities 4,500 Ibs. (2.025 kg)

Post-dynamic tension and shear capacities exceeding 80
percent of their static capacities, when tested in
accordance with ICBO ES ACO1.

Connector shall have been shown, by testing laboratory
certified by ICBO ES, to resist 300 Ib tension loads for
over 90 minutes when embedded in 3 inches of concrete
and subjected to a furnace exposure per Section 7.8 of
ASTM E1512.

1 psi (libra/pulgada?) =~ 0,01 MPa (N/mm?)
1 Ibs (libra) = 0,45 kg
1inch (pulgada) = 25,4 mm
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Informacion comercial consultada:

- Thermomass - documentacion técnica.
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Ficha 3

PANELES DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA ARMADO CON FIBRAS DE ACERO.

= PLANO

= NERVADO
* NERVADO EXENTO A LA LAMINA CONTINUA UNIDO POR CONECTORES

Estas tres propuestas de panel se incluyen en la misma ficha ya que se basan en un

material comun: el hormigdn de alta resistencia armado con fibras de acero.

Densidad p = 2.500 kg/m?
Tension admisible a compresion 90 - 200 N/mm?
Tensién admisible a flexidn 16 - 75 N/mm?
Tensién admisible a traccién 8 -20 N/mm?
Tensidn admisible a cortante 3-16 N/mm?
Maddulo de elasticidad > 38.000 N/mm?

Ficha3 —pg. 1

i# Technical Data

Main structural data:
Compressive strength
Flexural strength

Tensile strength

Shear strength

Modulus of elasticity
Thickness

90 - 200 Nimm?2
16 - 75 Nimm?2
8 - 20 Nirnm2
3- 16 Nimm?

= 38.000 N/mm?2
=10 mm

13,000 - 29,000 psi
2,300 - 11,000 psi
1,100 - 2,800 psi
430 - 2,300 psi

= 5,500 ksi




.

70

30

1000

10416.666

1000

25.981.944

50,

27,96

Tanto el panel plano como el nervado pertenecen al tipo funcional “3”, por lo que sdlo se
les pide que satisfagan las funciones de: aislamiento acustico, estanquidad al aire, y la

portante respecto acciones horizontales.

Las caracteristicas particulares del panel de hormigén de alta resistencia plano son las
siguientes:

Espesor e=50mm
Aislamiento acustico Cumple segun Ley de Masas.

y las del nervado:

Espesor e = 30mm placa + 70mm nervio
Aislamiento acustico Cumple segun Ley de Masas.

El hormigdn de alta resistencia es adecuado para formar ldminas de poco grueso y gran
capacidad mecanica. Con espesores del orden de los 50 mm se puede dar respuesta a la
funcién portante a la vez que un valor para la masa superior al que podria dar una chapa

metalica, es decir que la reduccidn acustica es mayor.

El desarrollo de hormigones de alta resistencia, la busqueda de un material aglomerado
cuya tensién admisible se aproxime a la del acero, pierde sentido cuando dicho
aglomerado no aporta demasiadas ventajas frente al empleo del metal. La diferencia mas
relevante es la masa. Frente a los 15,70 kg/m? de las bandejas de acero de 1,2 mm, un
grueso de 30 mm de hormigdén de alta resistencia, espesor minimo para cumplir con la

funcién acustica, aporta una masa de 75 kg/m?2.
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Aislamiento acustico
Tanto el panel de 50 mm de placa continua como el de 30 mm mds un nervado satisfacen,

segln la Ley de Masas, el aislamiento acustico requerido en este trabajo de investigacion.

indice global de reduccién acustica, ponderado A, (RA), de un elemento constructivo

homogéneo, en funcién de su masa:

- Un panel de 50 mm de grueso y densidad 2.500 kg/m3 tiene una masa por metro
cuadrado de 125 kg. M=125 kg/m?2.

- M <150 kg/m? RA=16,6 * I|gM +5 dBA

- Un panel de 30 mm de grueso y densidad 2.500 kg/m?3 tiene una masa por metro

cuadrado de 75 kg sin considerar el nervado. M=75 kg/m?2.

- M<150kg/m? RA=16,6 *IgM +5 dBA RA= 36 dBA

Estanquidad al aire
La estanquidad al aire queda encomendada en ambos casos al disefio y sellado de las

juntas.

Caracteristicas mecdnicas
Mientras que para el panel plano se dimensiona la seccién de la placa en base a la funcion
portante y manteniendo un espesor continuo, el nervado optimiza el material

recurriendo a una geometria mas elaborada.

Los valores para la tensidon admisible del hormigén de alta resistencia hacen viable

trabajar con espesores pequefios.
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Estructura de fachada a base de paneles de HAR de 5 cm de espesor anclados de forjado a

VALOR DE CALCULO DEL EFECTO DE LAS

forjado.
W <
?, (=] Carga de viento: Q = 200 kg/m2
ok Seccion a = 1000 mm
';: < b = 50 mm
=) Q. | Resist. caracteristica Rk = 16,00 N/mm?2
Médulo de elasticidad E = 38.000 N/mm?2
Mddulo resistente
w = / = 416.666,7 mm3
Yy
Carqga de viento sobre el panel
Superficie de fachada: S = L*X 3,00 m2
L= 3,00 m
X= 1,00 m
ﬂ Carga de viento en la
-4 superficie: Qs = Q*sS 600 kg
9 Carga lineal sobre el
8 panel: QL = Qs/L 2 N/mm
<

Momento flector del panel sometido a la carga de viento

Mf = (QL *L?3) 2.250.000 Nmm
8
aplicando el coeficiente de mayoracion para acciones variables 1,5
3.375.000 Nmm
Rc = MfF max = 8,10 N/'mm?
Resistencia de calculo w
o .
§ EXIGENCIA BASICA SE 1: Resistencia y estabilidad
': Verificacion de la capacidad portante
D condicién Rc < Rd
w
'é Resist. limite Rd - Rk - 10,67 N/mm2
\: V
o .
A |Coef. de seguridad del % = 1,5
'E material
) Rc Rd
w 8,10 < 10,67 N/mm? CUMPLE
Ig EXIGENCIA BASICA SE 2: Aptitud al servicio
w Comprobacidn de la deformacién
Eo condicién flecha < L/ 200
=0
= = Flecha de calculo flecha = 5*QL* L4
N 384 *1*E
Ow
Qwn
< flecha = 5 mm
[
[72]
w flecha L/200
5 < 15 mm CUMPLE




Estructura de fachada a base de paneles de HPC de 3 cm de espesor de placa mas 7 cm de
nervio anclados de forjado a forjado.

H <
0 =] Carga de viento: Q = 200 kg/m2
ok Seccién a = 1000 mm
l; < b = 30+70 mm
(=) Q| Resist. caracteristica Rk = 10,00 N/mm?2
Maédulo de elasticidad E = 38.000 N/mm?2
Mddulo resistente
0 w = / = 929.254,1 mm3
5 y
L =
o Carqga de viento sobre el panel
(@)
5 Superficie de fachada: S = L*X 3,00 m2
| L= 3,00 m
w X= 1,00 m
4 Eﬂ Carga de viento en la
'g = superficie: Qs = Q*S 600 kg
o Q Carga lineal sobre el
= 8 panel: QL = Qs/L | 2 N'mm
3<
:tl Momento flector del perfil sometido a la carga de viento
(&)
w Mf =__ QL3 2.250.000 Nmm
o 8
o aplicando el coeficiente de mayoracion para acciones variables 1,5
g 3.375.000 Nmm
> Rc - Mfmax - 3,63 N/mm?
Resistencia de calculo w
o )
§ EXIGENCIA BASICA SE 1: Resistencia y estabilidad
: FVerificaci()n de la capacidad portante
fen ] condicién Rc < Rd
1]
E Resist. limite Rd - Rk - 6,67 N/mmz
u: Y
o .
A |Coef. de seguridad del % = 1,5
ﬁ material
n Rc Rd
w 3,63 < 6,67 N/mm? CUMPLE

ESTADOS LIMITE DE

SERVICIO

EXIGENCIA BASICA SE 2: Aptitud al servicio

Comprobacion de la deformacién

condicién flecha < L/ 200
Flecha de célculo flecha = 5*QL* L4
384 *I1*E
flecha = 2 mm
flecha L/200

2 < 15 mm CUMPLE
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La tercera propuesta, el panel nervado que separa los nervios de la lamina continua,
busca sumar mds funciones incorporando un grueso de lana de roca que aporta
aislamiento térmico y mejora el comportamiento frente al fuego. Este panel se incluye en
el tipo funcional “5”.

Espesor e =30 mm HAR + 90 mm LR y nervios HAR
Aislamiento acustico Cumple segun Ley de Masas.
Lana de roca tipo Conlit HC de Rockwool (LR)

Densidad p =165 kg/m3

Conduct. Térmica A =0,037 W/mK

Es logico pensar que si un panel nervado puede funcionar desde el punto de vista
mecanico y acustico, separar los nervios de la placa rompiendo el puente térmico pero
manteniendo una conexidon mecanica puede ser una solucién adecuada para mejorar las

prestaciones del mismo.

Propiedades térmicas
Un grueso de 90 mm de lana de roca con un valor para la conductividad térmica de 0,037

W/mK es suficiente para satisfacer la transmitancia requerida.

Los dos centimetros de material aislante que se disponen entre el nervio y la placa evitan
el puente térmico en estos puntos, dejando el nervado en el lado caliente del
cerramiento. Aun asi, se debera disponer una barrera de vapor en el trasdosado interior

para evitar posibles condensaciones entre la ldmina continua y la lana mineral.

Comportamiento frente al fuego
Unicamente ensayos experimentales pueden garantizar el correcto comportamiento de

este panel como elemento de sectorizacién. Aun asi, el armado con fibras de acero y la
Ficha3 —pg. 6



lana de roca que rodea el nervio por tres de sus caras minimizando la superficie de
contacto con el fuego permiten pensar que el panel es capaz de aportar un valor El de 60

minutos.

Aislamiento acustico

El panel de 30 mm de placa continua de hormigdn con un grueso de 90 mm de lana de
roca adosado en una de las caras e interrumpido por nervios de 50 mm de ancho cumple,
segln la Ley de Masas, el aislamiento acustico requerido en este trabajo de investigacion.
Si la placa nervada simple, sin lana de roca, aisla 36 dBA, la placa mixta también satisface

las prestaciones acusticas exigidas.

Estanquidad al aire

La estanquidad al aire queda encomendada al disefio y sellado de las juntas.

Caracteristicas mecdnicas
Ante esfuerzos de signo variable, ambas caras del panel deben ser capaces de soportar

tanto tensiones de traccion como de compresion.

La ldamina exterior continua y los nervios son de hormigdn de alta resistencia armado con
fibras de acero. El grueso de 30 mm de la ldmina permite alojar la cabeza de los
conectores de fibra de vidrio y resina a la vez que aporta masa. Su continuidad constituye

un buen soporte para la hoja exterior.

El nervado se plantea de 70 mm de espesor y 50 mm de ancho.
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nervio separados de la placa 2 cm.

Estructura de fachada a base de paneles de HPC de 3 cm de espesor de placa mas 7 cm de

U<
0 (=] Carga de viento: Q = 200 kg/m2
ok Seccion a = 1000 mm
';: < b = 30+20+70 mm
(=) Q. | Resist. caracteristica Rk = 10,00 N/mm?2
Médulo de elasticidad E = 38.000 N/mm?2
Mddulo resistente
n w = / = 1.346.866,1 mm3
< Y
-
w
a Carga de viento sobre el panel
o
5 Superficie de fachada: S = L*X 3,00 mz2
w L= 3,00 m
m X= 1,00 m
4 ﬂ Carga de viento en la
'g b4 superficie: Qs = Q*Ss 600 kg
o 9 Carga lineal sobre el
- Q panel: QL = Qs/L 2 N/mm
32
(&]
:tl Momento flector del perfil sometido a la carga de viento
(&)
w Mf = QL *L3 2.250.000 Nmm
o 8
g aplicando el coeficiente de mayoracion para acciones variables 1,5
3 3.375.000 Nmm
N
Rec = Mf max = 2,51 N/mm?
Resistencia de célculo w
o )
E EXIGENCIA BASICA SE 1: Resistencia y estabilidad
': FVerificacién de la capacidad portante
Qen] condicion Rc < Rd
1]
'é Resist. limite Rd - Rk - 6,67 N/mmz
\: Y
8 Coef. de seguridad del % = 1,5
|<_t material
) Rc Rd
w 2,51 < 6,67 N/mm? CUMPLE
Ig EXIGENCIA BASICA SE 2: Aptitud al servicio
w Comprobacién de la deformacidn
= o condicion flecha < L/ 200
E —
=0
- = Flecha de célculo flecha = 5*QL* L 4
D 384 *1*E
o uw
Qwn
< flecha = 1 mm
[
[72]
w flecha L/200
1 < 15 mm CUMPLE




SISTEMAS Y PRODUCTOS DE REFERENCIA
Los paneles nervados de hormigén de Altus Group, armados con malla de fibra de

carbono y refuerzos puntuales de acero muestran la viabilidad y el interés del sistema.

Este panel separa el nervio de la placa dejando pasar el aislamiento térmico entre ambos.
Los conectores de fibra de carbono mantienen el comportamiento mecanico solidario del

conjunto.

Otro ejemplo de componentes nervados que incluyen el material de aislamiento o
aligeramiento son las placas de forjado que desarrolla Isotravis entre otros. En este caso

el material de aislamiento rodea los nervios por su cara exterior.

Existen otros ejemplos de losas mixtas nervadas como los compuestos a base de
hormigén aireado curado en autoclave con nervios pretensados y lamina superficial

continua de hormigén de alta resistencia.

1/2"—1" Foam Insulation (Optional}
—Foam Insulation
Concrete
—Backer Rad
CGRID

H
é
! g7

L L L R E R E L R ]
Horizontal Section

Architectural Panel Secondary Vertical Rib

Foam Insulation

Concrete
C-GRID
Primary Reinforcing

-7

Horizontal Section

Architectural Panel Primary Vertical Rib-A

Prestressed hybrids of AAC and HPC. The BCE (Block Composed Element) building system.
Hamid Bagheri. Royal Inst. of Technology, School of Architecture and the Built Environment, Stockholm

Losa de forjado con relleno de bloques de AAC.
Referencia: Kre(iger H. 1931
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Panel prefabricado de hormigén.
Altus Group.

Isotravis




Informacion comercial consultada:

- Ducon GmbH — Ducon, informacion de producto.
- Altus Group, informacion de producto.

- Isotravis, informacion de producto.
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Ficha 4

PANEL CONTRACHAPADO DE MADERA.

La madera es una alterativa al hormigdn que permite hacer, por medio de

contrachapados, paneles monoliticos de secciones considerables y resistentes al fuego.

Segun la documentacidn del producto KLH, empleada como referencia para analizar estas
soluciones, las prestaciones del panel disminuyen con el grueso en el mismo orden como
se han ido segregando las funciones en la taxonomia plantada en este trabajo de

investigacion.

Comportamiento mecanico

El grueso minimo para cubrir una luz de 3,30 m con una carga repartida aplicada de 200
kg/m? (2 kN/m?) es de 60 mm admitiendo una flecha de 1/400 de la luz. Dado que la
flecha segun la hipdtesis de partida es de 1/200, la carga que podria llegar a admitir el

panel es superior. El panel de 60 mm es adecuado como solucidn al tipo funcional “2”.

Espesor e =60 mm
Tension admisible a traccion 0,12 N/mm?
Tensidn admisible a compresion 2,7 N/mm?
Tensidn admisible a cortante 1,5 N/mm?
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Para deformaciones admisibles
superiores, el valor de la tabla
se puede calcular segun la
siguiente ecuacion:

0
J.admis L300 = J admis L/400 X %

0
J.admis L/250 = ] admis L/400 X %

Aislamiento acustico
Con este grueso de panel no se satisface la funcién de aislamiento acustico. Se debera
Placas de madera maciza KLH 3 s 94 mm aumentar la seccién a 94 mm para obtener un valor Rw de 32 dB. Este grueso permite

incluir el panel en las propuestas al tipo “3”.

Espesor e =94 mm
Tabique de separacion KLH Densidad p =480 kg/m3
Aislamiento acustico Rw =32 dB

(Datos correspondientes al panel KLH 3-s TL 90)

" R.=320B:

FesEEEEEEEEEER
R'w =29 dB (incl. vias laferales) Comportamiento frente al fuego
U=1,1W/mK

La velocidad de combustién del panel KLH, 0,76 mm/min, obliga a incrementar el grueso

en 46 mm respecto al panel minimo para soportar la accién mecdnica, es decir que el
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panel resultante podria ser de 106 mm. La documentacidn técnica de KLH indica que para
una resistencia al fuego de 60 minutos se debe emplear placa de 5 capas, por lo que el
grueso adecuado serd 117 mm, el espesor menor correspondiente al panel de cinco capas
tipo TL (capa superior paralela a la direccion principal del panel). Panel adecuado para

satisfacer las funciones que definen el tipo “4F”.

The charring rate of KLH panels is 0.76 mm/min. This figure takes account of the faster
combustion at seams and joints and also the board joint by means of a rebate joint. If
other covering layer burns, a charring rate of 0.67 mm/min should be used.

Should a layer burn away entirely, the effective stiffness of the panel reduces accordingly.
Panels with a 3-layer construction generally have a fire resistance period of 30 min (REI
30). A 5-layer panel of the same or similar thickness generally has a fire resistance period
of 60 min (REI 60), depending on the load.

Espesor e=117 mm
Resistencia al fuego REI 60
(Datos correspondientes al panel KLH 5-s TL 117)

Propiedades térmicas
Por ultimo, la conductividad térmica del abeto rojo, 0,13 W/mK, requiere una seccién de

panel de 200 mm para conseguir la transmitancia de 0,57 W/m?2K. Panel correspondiente

al tipo “5”.
Espesor e =200 mm
Densidad p = 480 kg/m3
Conductividad térmica A=0,13 W/mK

(Datos correspondientes al panel KLH 5-s TL 200)

Estabilidad dimensional

In the plane of the panel: negligible. Normal to the panel: 0.24 mm/m per % moisture
Ficha4 —pg.3



Estanqueidad al aire
La estanquidad al aire de los paneles de madera contrachapada depende espacialmente
del disefo de las juntas.

The air tightness of a cross-laminated timber panel construction depends on the density of
the panels and on the design of the panel joints.

Tests on cross-laminated panels (1000 mm x 1000 mm) showed that 3-Layer panels in
visible industrial quality [isi] and 5-Layer panels in non-visible quality [nsi] act as air tight
panels. 1

En definitiva, en el caso de la madera contrachapada formando placas de geometria
homogénea y de caras planas, la funcidén portante resulta la menos restrictiva en cuanto
al grueso. A partir de ella, la acustica, la retencion del fuego y el aislamiento térmico van

incrementando la seccion.

Tipo 2 — Aire, Portante e: 60 mm
Tipo 3 — Acustica, Aire, Portante e:94 mm
Tipo 4 — Fuego, Acustica, Aire, Portante e: 117 mm
Tipo 5 — Térmica, Fuego, Acustica, Aire, Portante e: 200 mm

Igual que pasa con los paneles de hormigdn aireado tratado en autoclave, el grueso del
panel de 200 mm, o el de 117 mm tienen sentido si forman parta de la estructura
portante del edificio.

Estos paneles ya se estan empleando como hoja interior de fachada ventilada.

! (NSI) — panel revestido al interior; (ISI) — paneles para quedar visto.
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Precio panel colocado

Ficha4 —pg.5



Informacion comercial consultada:

- KLH Massivholz GmbH, Documentacion del producto KLH.
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Ficha 5
PANEL HUECO DE MADERA Y LANA DE ROCA.

Paneles formados por nervios de madera arriostrados con placas del mismo material
colocadas en ambas caras y con un relleno interior de lana de roca son otra propuesta

que recurre a la madera como material principal.
Los paneles de Lignatur sirven de producto de referencia para esta propuesta.

Estos paneles dan respuesta a los tipos funcionales “5” y “4T” dependiendo del grueso

empleado: 160 mm y 120 mm respectivamente.

Propiedades térmicas

El panel de 120 mm aporta una resistencia térmica de 1,67 m?K/W equivalente a una
transmitancia de 0,59 W/m?K. No es suficiente para satisfacer lo requerido por la
hipétesis de partida, pero se puede corregir con un grueso minimo de aislamiento

térmico afiadido en una de las caras.

Igual que pasaba con la propuesta de hormigdn aireado curado en autoclave el panel
Unicamente no cumple en la zona climdtica E por un exceso en la transmitancia lo

suficientemente pequefio como para que no invalide la solucidn.

El panel de 160 mm aporta una transmitancia de 0,40 W/m?K, valor que cumple de sobras

lo necesario.
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Caisson madrier LKE

Caisson multiple LFE

Hauteur de Air Isolation WLG Air Isolation WLG
de ['élément
03-08 0.040 0.036 03-08 0.040 0.036
W mK WmK WmK W mK WmK WmK
mm Vide Fibres de bois |Fibres minérales Vide Fibres de bois |Fibres minérales
120 0.67 1.42 1.47 0.65 1.58 l 167
140 0.70 1.72 1.78 0.66 1.95
160 0.70 2.02 2.10 0.66 2.3 [ 2.44
180 0.71 232 2.41 0.67 2.67 2.83
200 0.71 2.62 2.72 0.67 3.03 EWS
220 0.74 2.91 3.03 0.68 3.39 3.59
240 077 3.22 3.35 0.71 3.75 3.97
280 0.84 3.81 3.96 077 4.46 473
320 0.9 4.41 4.59 0.83 5.18 5.49

Resistencia térmica (R)




Las caracteristicas para el panel hueco de madera y lana de roca en el interior
; I ’ ; . ~ perteneciente al tipo funcional “4T” son las siguientes:
o e E Espesor e=120mm (31int + 58 + 31 ext)
1000
Type Masse Dimensions de la section Valeurs statiques Résistances admissibles AnChO as 1'000 mm
470 kg/m? de la section PeSO p ~ 45 kg/mZ
LFE m m h d t A I, Ny Vi, M2, ] ] 4 i — 2
kg/m' kg/m? mm mm mm mm?/m' [mm*m'"10° kN/nI|' kN/:w‘ kler:f Resistencia térmica R _1'67 m*K / W
. . _ 2
I 120 33 33 120 31 31 70990 1303 497 13 205 I TransmltanCIa U - 0'59 W/m K
140 35 35 140 3 3 24000 | 1953 | 519 - p— Conduct. térmica lana mineral A =0,036 W/mK
160 2 EN 160 21 3 | om0 | wsa | om0 18 9.9 Resistencia mecanica del panel biapoyado:
180 38 38 180 3 ER 80290 3703 562 20 348 Luz 5'30 m; Carga 200 kg/mZ; Flecha |_/300
ot I A e S It e e I Aislamiento acustico Cumple segln Ley de Masas.
220 41 41 220 31 3 86490 609.6 605 25 45.2 . .
(Datos correspondientes al panel para forjados LIGNATUR)
240 42 42 240 31 3 89590 754.9 627 27 50.6
280 45 45 280 31 el 95790 1099.8 671 32 61.8 .
20 | s | s | 20 | m | m | oo | wes| e |z | 22, | Comportamiento frente al fuego
Valeurs caractéristiques du caisson multiple La funcién de retencién al fuego exige aumentar el espesor de 120 mm a 160 mm
LIGNATUR (LFE) 1000 ' ' ' '
Largeur de référence: 1.00 m colocando doble placa arriostrante en la cara interior de la fachada. El incremento en el
grueso esta en funcion de la velocidad de combustidn de la madera.
Las caracteristicas para el panel hueco de madera y lana de roca en el interior
= — erteneciente al tipo funcional “5” son las siguientes:
—L
a| el |a] ol ] . .
j Espesor e =160 mm (55 int + 74 + 31 ext)
-] -
| 1000 | ‘ Ancho a=1.000 mm
Type Dimensions de la section Résistances de la section PeSO p = 55 kg/rﬁ2
. o _ 2
LFE n a ) o - o . -, Resistencia térmica R=2,44 m*K /W
m-m mm mm mm mm kN/m' kN/m' kNm/m' Transmitancia U = 0’40 W/mZK
| 160 160 21 21 64 9 701 22 14.7 ) . .
180 150 X 31 61 5 745 27 190 Conduct. térmica lana mineral A =0,036 W/mK
200 200 31 ER 64 9 788 32 238 . . .. .
220 220 3 3 6 9 821 38 289 Resistencia mecanica del panel biapoyado:
240 240 31 ER] 64 9 875 43 344 . 2.
- o 0 a o ) oen . e Luz 6,75 m; Carga 200 kg/m?; Flecha L/300
320 320 31 ER| 64 9 1048 63 59.9 Resistencia al fuego El 60
Valeurs caractéristiques R 60 Aislamiento acustico Rw =32 dB

Caissons multiples LIGNATUR (LFE)

Largeur de référence: 1.00 m (Datos correspondientes al panel para forjados LIGNATUR)
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Aislamiento acustico
En cuanto al aislamiento acustico, unicamente se han encontrado datos referentes a
sistemas completos de placas colocadas en una solucidn constructiva compleja, o para la

placa simple de 140 mm. Su reduccidn al ruido aéreo Rw es de 32 dB.

Estanquidad al aire

La estanquidad al aire estd encomendada al disefio de las juntas.

Caracteristicas mecanicas
Recurriendo a los paneles de Lignatur como producto de referencia debemos partir de un
espesor minimo de 120 mm. Existen placas de 80 mm y de 100 mm suficientes para

satisfacer la funcidn portante, pero no son huecas.

Dimensiones
Este tipo de paneles se trabajan en dos anchoa estandar 514 y 1.000 mm, y en longitudes

de hasta 16 m.
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Section résiduelle

Tous les calculs et illustrations suivants supposent:

- une combustion unilatérale par en-dessous

- une vitesse de combustion fip = 0.8 mm/mn

- une couche pour tenir compte de la réduction
de résistance dyeq = 7 mm

Les pertes par combustion effectives d; sont

les suivantes:

R 30: 31 mm (30 mn x 0.8 mm/mn + 7 mm)
[R 60: 55 mm (60 mn x 0.8 mm/mn + 7 mm)]

R S90: 79 mm (90 mn x 0.8 mm/mn + 7 mm)




El ancho y nervado estandar limita las posibilidades compositivas de la fachada en cuanto
a la distribucion de huecos. El corte del panel en sentido longitudinal es inviable ya que

merma la capacidad mecanica de la placa.

La fabricacion de placas huecas de madera segin anchos y ritmos de nervado
establecidos por el cliente variaria la condicidon de componente estandar del panel
pasando a ser un componente a medida. Esta posibilidad es perfectamente viable y
permitiria una mejor adecuacion al nuevo uso que se plantea dar a los paneles huecos de

madera.

Informacion comercial consultada:

- Lignatur. L’élément porteur en bois. Manual de producto.
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Ficha 6

PANEL SANDWICH CON NUCLEO DE LANA DE ROCA Y LAMINAS PERIMETRALES DE
ACERO GALVANIZADO.

El acero aparece en dos de las propuestas de hoja interior que se plantean en este trabajo
de investigacion. La primera, el panel sdndwich, pertenece al tipo funcional “5”, mientras

gue la segunda, la bandeja, se incluye en el “2”.

Las caracteristicas para el panel sdndwich de chapa de acero galvanizado y lana de roca

en el interior son las siguientes:

Espesor e =80 mm
Peso p = 21,10 kg/m?
Transmitancia U =0,455 W/m?3K
Densidad lana de roca p = 145 kg/m3
Resistencia mecanica del panel triapoyado:

Luz 3,24 m

Carga 150 kg/m?

Flecha L/180

Coeficiente de seguridad 2,5
Resistencia al fuego El 90
Aislamiento acustico Ra = 34,60 dBA
(Datos correspondientes al panel ACH fijaciones ocultas)

La solucién de hoja interior a base de paneles sandwich de chapa de acero y nucleo

aislante térmico plantea dos problemas:
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e Solidaridad entre laminas.

e Libertad compositiva a partir de un soporte modular.

Solidaridad entre laminas

La libertad en cuanto a la colocacidn del panel que exige la diversidad de soluciones de
fachada impide ligar la posicién de la junta al canto del forjado, por lo que no es posible

fijar el panel apoyado en el canto, ha de ser un anclaje a cara.

La fijacion del panel a la estructura por medio de un anclaje pasante que lo soporte a
carga por la parte superior haciéndolo trabajar a traccidon parece la mejor solucidn. En la
parte inferior se localizaria el sistema de retencion frente esfuerzos horizontales

permitiendo cierto movimiento vertical.

El comportamiento a traccién del panel minimiza la deformacién de la hoja exterior

limitando la tensidn a la que se ve sometido el material de relleno.

La condicion pasante de la fijacion obligara a protegerla del fuego ya que establece una

conexién térmica entre las dos caras que reduce el valor El del panel.

Respecto a las fijaciones de otros elementos sobre el panel, en concreto la hoja exterior,
los ejemplos hallados de sistemas similares muestran como el anclaje puede ser a una de

las chapas del sandwich, es decir no pasante.

La solucion pasante ayudaria a garantizar el comportamiento solidario entre laminas,
pero de nuevo, y dependiendo del material de las fijaciones, se estableceria una conexion

entre las ldaminas de acero que mermarian el comportamiento frente el fuego.
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El proceso de fabricacién de estos paneles no permite colocar conectores de forma previa

al laminado como si se hace en el caso del sandwich de hormigon.

Libertad compositiva a partir de un soporte modular

Los paneles sandwich son semiproductos Unicamente segin una de sus dimensiones, el
largo. La anchura estd limitada a unos mddulos que fija el fabricante y que, en principio,
no se pueden variar. Este modulado no puede coartar las posibilidades compositivas de la

fachada, se debe independizar lo que sucede en la hoja exterior respecto del interior.

Planteamientos:
a- Elaboracion de paneles de distintos anchos adecuados a cada proyecto
Depende de las posibilidades de fabrica de producir paneles de ancho variable

gue a su vez esta limitada por el ancho de las bobinas de chapa.

Esta posibilidad es poco viable hoy en dia ya que los sistemas de produccion

tienen anchos fijos.

b- Corte del panel para adaptarlo al diseiio de fachada
El corte del panel hace aparecen juntas de geometria no elaborada con los

consiguiente problemas de estanqueidad y resistencia al fuego.

La total independencia en cuanto a despieces de la hoja interior y la exterior no
permite controlar la seccién maciza que conserva cada panel una vez practicados

los huecos para las ventanas y balconeras por lo que no se puede confiar en ellos
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para la estabilidad. Se deberd reforzar los huecos por medio de bastidores

lineales especificos.

El planteamiento que resulta mas adecuado para la optimizacidn del panel y aprovechar
la geometria de las juntas longitudinales es el “a”, pero posiblemente esta opcion
también requiera refuerzos en los huecos para reconstruir el comportamiento de placa

biapoyada del panel.

Dimensiones

Si la anchura va ligada a un mdédulo estandar limitado por las dimensiones de la bobina, la
longitud no. Los paneles sdandwich se pueden cortar en sentido transversal por cualquier
punto sin alterar la geometria de la junta, o recurrir a paneles de gran longitud

aprovechando al maximo el desarrollo de la bobina y las posibilidades de fabricacion.

Para la aplicacién como hoja interior de fachada ventilada es adecuado limitar el nimero
de juntas por lo que se recurrird a grandes formatos, Unicamente limitados por el

transporte.

La continuidad de las funciones de estanqueidad al aire o retencién al fuego en las juntas
transversales no conformadas no esta garantizada por lo que requiere un refuerzo
adicional o, en el segundo caso, localizarse fuera del tramo de un metro, ligado a los

cantos de forjados, entre sectores de incendios.
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Recurrir a grandes formatos obliga a considerar las dilataciones térmicas tanto en
relacidn a su absorciéon en las juntas como para minimizar las deformaciones diferenciales

entre la chapa exterior, el material del nicleo y la chapa interior.

Eleccion del material de relleno

La eleccidn del material de relleno esta condicionada por:

e Comportamiento mecanico:

- Laresistencia a flexion.
- La cohesion interna (evitar la exfoliacion).
- La adherencia a las chapas.

e la resistenciay reaccion al fuego.

La conductividad térmica.
e La elasticidad (absorber dilataciones diferenciales entre chapas).

En el documento de “Desarrollo 4” se estudia la incidencia del material de relleno en el
comportamiento mecanico de paneles sandwich de hormigdén. Las conclusiones son
aplicables también en el caso de paneles de chapa de acero o de cualquier otro material
para las laminas perimetrales, siempre que exista adherencia entre los diversos

materiales.

Considerando Unicamente la funcién mecanica del panel, el mejor material para el nicleo
es aquel con mayor resistencia a flexién, gran cohesién interna y capacidad de adherencia

a las chapas de acero.
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A menor espesor (d) mayor es el angulo (f) por lo que mayor es
la deformacion entre laminas sucesivas y por lo tanto el
material del ndcleo debe ser mas eldstico o ser capaz de
soportar el esfuerzo cortante.

Pero el panel debe cumplir otras funciones que resultan mas restrictivas en cuanto a la
eleccién del material del ndcleo: la resistencia al fuego y el asilamiento térmico. En estas
dos funciones la chapa apenas contribuye, mientras que en la portante juega un papel

fundamental.

La elasticidad del material del nucleo esta ligada con la funcién portante, pero también es

fundamental para garantizar la durabilidad del panel.

El panel sandwich se localiza detras de la hoja exterior por lo que no recibe radiacion
directa del sol. Aldn asi, se producirdn deformaciones diferenciales entre la chapa interior,
sometida a una temperatura practicamente constante, y la exterior. Esta diferencia de
deformaciones puede ser asumida por un material eldstico, o soportada por uno que
tenga un buen comportamiento a cortante. Si el material es muy eldstico dificilmente se

conseguira un comportamiento mecanico solidario entre todas las laminas del sandwich.

Para una misma resistencia térmica, a mayor grueso la elasticidad puede ser menor ya
que, la deformacidn relativa entre cada una de las sucesivas [dminas en que se podria

exfoliar el aislamiento es menor.
Al/d1=tgfl; AL/d2=tgf2

El material del ndcleo deberd combinar de forma adecuada los valores de la
conductividad térmica, el espesor y la elasticidad para conseguir un buen
comportamiento térmico, con un espesor no excesivo y una elasticidad que no merme la

funcién mecanica del conjunto.
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SISTEMAS Y PRODUCTOS DE REFERENCIA

El panel sdndwich de chapa de acero con un nicleo de baja densidad y baja conductividad
térmica es una solucién para la hoja interior de la fachada ventilada que ya existe en el
mercado. Los dos sistemas que a continuacién se describen sirven de referencia para

disefar esta propuesta al tipo funcional.
KINGSPAN

La empresa inglesa Kingspan ha desarrollado un sistema que resuelve la fachada a partir
de paneles de chapa de acero galvanizado de espesores 0,63 mm para la [dmina exterior y
0,4 mm la interior, con un relleno de poliisocianurato (PIR). El grueso total del panel que

ellos proponen es de 45, 70 o 80 mm segun sea la necesidad de aislamiento térmico.

Con estos espesores, la satisfacciéon de la funcion de retencion del fuego no esta

garantizada. Se debera colocar un trasdosado interior con las caracteristicas adecuadas.

El grueso minimo de panel con nucleo de poliisocianurato (PIR) necesario para poder
retener el fuego durante una hora es de 175 mm, practicamente el doble de lo requerido

por las fibras minerales.

El panel de 80 mm si es suficiente para cubrir la luz entre forjados con una carga de viento
del orden de los 150 a 200 kg/m?, pero precisa refuerzos en los perimetros de los huecos.
Las canales de chapa galvanizada que resuelven las entregas con los forjados permiten
alojar en su alma los montantes de refuerzo localizados en las jambas y a los que se unen

en perpendicular perfiles a nivel de alfeizar y dintel.
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Kingspan

Innowall

La empresa Kingspan si dispone de paneles con mejor comportamiento mecanico y frente
al fuego, pero posiblemente por que esta segunda funcidn no la contemplan como propia
de la hoja principal, y el panel de 80 mm da respuesta a cargas de viento habituales en

casco urbano para edificios de no mucha altura, no los emplean para esta aplicacion.

Las funciones que este sistema asigna al panel de hoja interior son basicamente la de
soporte de fachada, aportar estanqueidad al aire y la de aislamiento térmico. Para
satisfacer las funciones acustica y de retencion del fuego se cuenta con la aportacion del

trasdosado interior.

INNOWALL - (Favemanc)

Innowall es un sistema similar al de Kingspan ya que también emplea paneles sandwich
de chapa de acero para resolver la hoja interior de la fachada ventilada. En este caso los
paneles van rellenos de lana de roca por lo que el comportamiento frente al fuego es

mejor pero no la respuesta mecanica.

Los paneles sandwich que emplea Innowall son de 50 mm de grueso con nervios

perimetrales de 90 mm.

Segln su documentacion, para conseguir una resistencia al paso del fuego de 60 minutos

se requiere un panel de 60 mm.

Para satisfacer la funcidon de soporte el sistema precisa perfiles de refuerzo en la parte
posterior. Esta estructura no aparece en las primeras propuestas del sistema, pero si en la

documentacidén actual.
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A diferencia de Kingspan que emplea paneles planos, Innowall aprovecha el grueso del
nervio perimetral para fijar la hoja exterior, quedando definido el ancho de la cdmara.
Recurrir a rastreles horizontales desligaria el mdédulo del sdndwich del despiece de la hoja
exterior; pero la libertad compositiva en cuanto a la localizacién de los huecos es mas

compleja en el caso del panel nervado.

El cambio en el formato de la pieza ceramica de trasdosado de una solucidn a otra
demuestra que su preocupacidén esta, entre otras cosas, en el grueso de fachada. El

espesor que ganan con la colocacién del montante lo restan al trasdosado interior.

PROPUESTA

El panel de referencia que se ha tomado para acotar los valores de la propuesta de hoja
interior es el de la empresa ACH de Saint Gobain. Este panel no se emplea hoy en dia
como hoja interior portante de la fachada ventilada, pero si satisface todas las

caracteristicas para poderlo hacer.

El panel de fachada o el de sectorizacidn interior de 80 mm rednen las caracteristicas de

planeidad de la solucidn de Kingspan y las ventajas de la lana de roca de Innowall.

Propiedades térmicas
Se trata de un panel de 80 mm de espesor con un valor para la transmitancia de 0,455

W/m2K.
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CARACTERISTICAS

Espesor Peso Paneles K RF (min) EF (min)
(mm) (Kg/m?) [W/m?K) | Resistenciaal fuego | Estabilidad al fuego
50 16,7 0,690 30 60

I 80 211 0,455 90 9UI
100 24,0 0,370 120 120
150 31,2 0,253 180 180
200 38,5 0,192 = -

GRAFICO SOBRECARGA PANEL TRIAPOYADO

Coeficiente Seqguridad 2,5

Flecha L/180
d145 kg/m3

LUz
E50
E80
E100

30
7,80
9,22

10,98

60
4,95
6,26
7,46

80
3,77
515
6,07

100
3,01
4,47
5,42

VALORES DE LA GRAFICA

120
2,52
4,07
4,95

150
2,01

3.24

4,07

Comportamiento frente al fuego

El panel de 80 mm cumple con una resistencia al fuego de 90 minutos. Este valor de
resistencia al fuego no se cumple en las juntas transversales (no conformadas). Se
necesita un regruesado con una banda de unos centimetros de fibra mineral. La longitud

del panel hace que esta unidn no se dé muy a menudo.

Aislamiento acustico

La reduccidn acustica que permite este panel es de 34,6 dBA. Este dato corresponde a la
misma solucién de panel pero con la cara interior de la chapa microperforada para
obtener un buen nivel de absorcidn acustica. No se dispone de datos referentes al

comportamiento acustico de placas no microperforadas.

Estanquidad al aire

Para lograr la adecuada estanquidad al aire se confia en las juntas segun la direccién de la
extrusion machihembradas y con sellado incorporado de fabrica en el fondo. Las juntas
transversales se intentan minimizar recurriendo a paneles de gran formato. Estas deben ir

selladas en superficie.

Caracteristicas mecanicas

Este panel es apto para soportar cargas de 150 kg/m? con luces de 3 m.

El grueso de las chapas puede ser de 0,5 mm 6 0,8 mm segun sean los requerimientos

mecanicos.
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Dimensiones
El ancho de bobina con el que trabaja las empresas del sector es de 1.250 mm, por lo que

esta es la medida que limita el ancho del panel para todos los casos.

En concreto ACH trabaja con paneles de 1.150 mm y 1.000 mm vy estdn a punto de sacar
al mercado los de 600 y 900 mm. La longitud maxima de fabricacién es de 14 m (minima

de 2 m).

Precio del panel colocado

PANEL DE FACHADA FlJ. OCULTAS E80 MM EI90 48,94 €/m?

"Panel de fachada fijaciones ocultas ACH (PF1) en 80mm de espesor machihembrado en
cara exterior e interior, nucleo de lana de roca tipo “M” dispuesto en lamelas con chapas
de acero prelacadas 0,5/0,5, aislamiento acustico certificado segin UNE ENE 1SO-140-3
como Rw=32 dB, certificado segin norma europea de reaccion al fuego EN-13501-
1:2002 como A2-51,d0 vy resistencia al fuego durante 90 minutos (EI90). Incluso p.p de

accesorios ACH, mano de obra y medios auxiliares. Totalmente instalado y terminado.

Informacion comercial consultada:

- ACH, Saint Gobain, Documentacion del producto.
- Kingspan, informacion de producto.

- Innowall, informacion de producto.
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Ficha 7

PANEL DE HORMIGON DE ARIDO LIGERO ARMADO CON REDONDOS DE ACERO.

Una de las propuestas que se incluyen dentro del tipo “4F” es un panel de hormigoén de
arido ligero armado con redondos de acero. Las secciones vertical y horizontal son

rectangulares y macizas.

La gran variedad de dridos, aditivos, dosificaciones, etc., que intervienen en la
formulacién del hormigdn hacen posible su disefio “a medida” ajustdndose a los valores

de referencia.

Las caracteristicas para el panel macizo de hormigdn ligero armado con redondos de

acero son las siguientes:

Espesor e=95 mm

Densidad 1.600kg/m?3 < p <1.800 kg/m?
Resistencia media a flexién o flex= 5 N/mm?

Resist. media a compresion o com = 20-25 N/mm?
Resistencia al fuego El 60

Aislamiento acustico Cumple segln Ley de masas.
Limite eldstico aparente del acero 5.000kg/cm?
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El empleo de hormigdn ligero se debe al peso. Para poder incluir la fachada entre las

consideradas ligeras (< 200 kg/m?) la densidad debe ser del orden de los 1.600 kg/m3.

Competir con las soluciones al tipo “5”, y ya que este panel satisface una funcién menos,
obliga a resolverlo con un espesor inferior a los 15 cm. El grueso minimo lo determina
poder satisfacer el requerimiento de retencion al fuego con un panel de hormigdn ligero.
Esta funcidn precisa continuidad en todo el plano de fachada, por lo que exige un grueso

minimo constante.

Comportamiento frente al fuego
El requerimiento de resistencia al fuego exige un espesor que no permite optimizar las

propiedades mecanicas de un aglomerado de alta resistencia.

El panel que nos ocupa sélo es portante respecto a la accidn del viento, suficiente para
considerar que, en caso de incendio, debe seguir siendo capaz de soportar esta accion los

60 minutos que se le exige asuma la sectorizacion entre plantas.

La temperatura del incendio es el dato de referencia que nos debe servir para poder
determinar si el material de sectorizacion empleado es capaz de, como minimo, mantener
su integridad 60 minutos. De cumplir con este primer requerimiento entrariamos a

valorar la condicion de aislamiento térmico durante el mismo periodo de tiempo.

Segun la curva normalizada tiempo-temperatura definida en la norma UNE EN 1363:2000
la temperatura que puede alcanzar un fuego totalmente desarrollado en un sector de

incendio durante un periodo de 60 minutos es de 950 °C.
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Los materiales compuestos aglomerados se componen por lo general de material a
aglomerar que pueden ser aridos varios cuya Unica condicidn bdsica es ser inertes, agua,
aditivos diversos y material aglomerante. De la naturaleza, dosificacién y cohesion de
estos componentes dependera el comportamiento en cuanto a la resistencia al fuego del

compuesto.

=  Elarido

Un factor determinante de cara a mejorar el rendimiento de la seccidn es el empleo del
arido adecuado. En el caso de los hormigones, el arido de roca caliza tiene mejor
comportamiento que el de silicio ya que al exponerse al fuego absorbe calor en el proceso
de combustion y cambio de estado. Es decir que cualquier material inerte y endotérmico
se podria contemplar como posible drido de cara a mejorar la resistencia al fuego. Los
materiales de baja densidad también resultan adecuados, no sdélo por cuestiones de
resistencia al fuego, sino también de mejora del aislamiento térmico. Todo ello sin

descuidar la resistencia mecanica final del panel.

La incidencia que puede tener la variaciéon del arido de cara a optimizar la seccion de
panel es de todas formas poco relevante ya que Unicamente permitiria adelgazar la
seccidon del orden del 10% con 4aridos calizos o ligeros, segin datos extraidos del

Eurocodigo 2 - Proyecto de estructura de hormigon.

La siguiente tabla presenta los datos que aporta el International Building Code (IBC-2000)

correspondientes a los gruesos necesarios para diferentes tipos de hormigdén de cara a
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obtener un determinado valor para la resistencia al fuego. Las variaciones de espesor

segun el tipo de arido también son del orden del 10 al 20 %.

Tipo de hormigdn 60 min {90 min | 120 min | 180 min | 240 min
Espesores en mm.

Arido de roca silicea 88,9 109,2 127,0 157,5 117,8

Arido de roca caliza 81,3 101,6 114,3 144,8 167,6

Aligerado 1.681/ 1.922 kg/m* | 68,6 83,8 96,5 116,8 137,2

Aligerado 1.361/ 1.842 kg/m* | 63,5 78,7 91,4 111,8 129,5

Nota: La tabla original presenta los espesores en pulgadas y las densidades en libras/pies®. Las
equivalencias adoptadas en el cambio de unidades son:

1 pulgada = 25,4 mm

1libra / pie®= 16,019 kg / m?3

El empleo de hormigones de arido ligero es un arma de doble filo en cuanto al
comportamiento frente al fuego. Si por un lado el arido de arcilla expandida permite ir a
secciones menores que los habituales de roca silicea o caliza, la diferencia en la
conductividad térmica del hormigén respecto a la del acero es mayor con este tipo de

arido, por lo que el “spalling” debido a dilataciones diferencial se produce antes.

=  Elagua
Por un lado absorbe calor en el proceso de vaporizacion haciendo bajar levemente la
temperatura del entorno, pero el mismo fendmeno de vaporizacién desestructura el

compuesto y provoca roturas por estallido.
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La desestructuracién se debe a la perdida de moléculas de agua, pero la rotura es un

fendmeno de origen muy distinto. Va ligada al grado de porosidad del material.

Si la porosidad es baja, sera mas dificil disipar el vapor de agua que se forma en el interior
de la masa al subir la temperatura. Al haber pocos huecos estos tardaran menos en
llenarse del vapor a alta presion. Las tensiones internas generadas en el compuesto haran

que se desprenda de forma violenta parte del material.

Agregar materiales fundentes al compuesto mejora su comportamiento ya que favorece
que, en caso de incendio, aumente la porosidad. La fusién del nuevo agregado genera
huecos que se suman a los que tiene el material en origen, de esta manera el vapor de
agua se reparte mas, produciéndose menos tensiones internas. Un posible material a

agregar son las fibras de polipropileno.

Las fibras de polipropileno anadidas en la masa evitan la fisuracidén a altas temperaturas
dando mayor proteccion al armado. En contrapartida reducen la tensidon residual a

compresion del hormigdn tras el incendio.

=  Aglomerantes

Con respecto a los materiales aglomerantes, en contacto con altas temperaturas se
vuelven a dar las reacciones endotérmicas propias de la manufacturacién del polvo de
yeso, cal o cemento. Se absorbe calor pero se rompe la estructura molecular que

garantiza la integridad del compuesto.
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e Application of synthetic fibres, both in case of quartz gravel and expanded clay
aggregates, slightly decreased the residual compressive strength at room tem-
perature and also after fire exposure (see Figs. 7,8)

e In the case of concrete with expanded clay, the specimens were deteriorated
during the heating process up to 800°C. This was the consequence of the high
(36 mass%) water absorbing capacity of the aggregate.

¢ When synthetic fibres were used, the concrete with expanded clay did not dete-
riorate even after heating it up to 800°C.
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Fig. 9. Change of compressive strength afier exposing the concrete to high temperature,
measured at room temperature




En el caso particular del hormigdn, el siguiente cuadro reproducido de la publicacion de

Jiménez-Montoya resume la accién de las altas temperaturas sobre el material.

Temperatura

Efecto sobre el hormigon

<100 °C

Ninguna influencia

100°Ca 150 °C

El hormigdn cede su agua capilar y de adsorcion

150 °C durante un tiempo bastante largo

Ligera disminucion de la resistencia a compresion y
fuerte caida de la resistencia a traccién

Hasta 250 °C en periodos cortos

Disminucidn de la resistencia a traccién sin afectar
a la de compresién

300 °Ca 500 °C

Pérdida de un 20% de la resistencia a compresion;
la de traccién puede haber desaparecido

A 500 °Cy mas

La cal hidratada se destruye por pérdida del agua
de cristalizacion (agua combinada quimicamente)

Hacia 900 °C —1.000 °C

La deshidratacion es total y provoca la destruccion
total del hormigdn

Aislamiento acustico

El panel satisface, segin la Ley de Masas, el aislamiento acustico requerido en este

trabajo de investigacion.

indice global de reduccién acustica, ponderado A, (RA), de un elemento constructivo

homogéneo, en funcién de su masa:

- Un panel de 95 mm de grueso y densidad 1600 kg/m? tiene una masa por

metro cuadrado de 152 kg. M=152 kg/m?2.

- M 2150 kg/m? RA =36,5*Ig M—38,5dBA; [RA=41dBA

Estanquidad al aire

La estanquidad al aire queda encomendada al disefio y sellado de las juntas.
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Caracteristicas mecanicas

Las tablas adjuntas muestran valores para la tensidon admisible a compresidn, traccién y

flexidon que se pueden conseguir con hormigones ligeros.

Table 2
Typical properties of structural concrete
Ultimate Ultimate
Compressive Elastic Tensile Flexural specific drying
Typical strength modulus strength strength creep Density  shrinkage
sy . - . 3 o
Classification W/ {MPa) (G Pa) (MPa) (MPa) (I° MPa~") (kgm™ %) (%)
Low strength (.6 17 20 1.5 3 160 2300 0.08
Medium strength 0.5 35 28 3 [ 100 2300 0an7s
High strength 04 0 36 i 12 30 2300 007
Lightweight ~0.5 28 12 25 5 150 1500 0.l
Cement paste 0.3 140 1n 12 25 ~ 300 2100 04
Coment paste Na& 0 14 f 12 ~ BN} 1800 08
CONCRETE TECHNOLOGY
Compressive strength (MPa)
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De las probetas realizadas en los ensayos incluidos en el documento “Desarrollo 4” se
desprende el valor para la resistencia a compresién de un hormigdn de arido ligero de

densidad 1.643 kg/m3: 6 com 33 N/mm?2.

La cuantia mecanica de la armadura de traccion (w) para un momento flector maximo del

orden de Mf = 5.000.000 Nmm = 0,5 Tm, se traduce en: 11¢g6mm, 668mm 6 4¢10mm.

Recurrir a redondos de poca seccidon facilita el corte y minimiza el grueso del
recubrimiento, por lo que el panel se armara con redondos de didametro 6 mm dispuestos
de forma equidistante en todo el ancho del panel (minimo 11 barras). El mismo criterio se

aplicara para el armado en sentido perpendicular.
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Ficha 8

BANDEJAS DE ACERO.

La propuesta que de forma mas sencilla se adecua a los requerimientos que exige el tipo
funcional “2” es una bandeja de acero galvanizado fijada en posicién vertical a los cantos
de los forjados por medio de perfiles en “L”. Las juntas horizontales se resuelven por
medio de solapes mientras que en las verticales se recurre al engatillado o el doblado de
nervios superpuestos. La geometria plegada y el alto valor para la tensidn admisible a
flexion de este material permiten resolver el cerramiento con chapas de muy poco

grueso.

Las caracteristicas de las bandejas de acero son las siguientes:

Espesor e=1,2mm

Anchura 600 mm

Peso 15,70 kg/m?

Geometria Bandeja con nervios de 150mm
Capacidad mecanica Soporta =178 N/m? con luces de 5,5 m.

(Datos correspondientes a la bandeja Eurobac 150 de Europerfil).

La resolucién de cerramientos con bandejas autoportantes es propia de construcciones
industriales. Para su utilizacion en edificios de distinta tipologia y uso Unicamente se
precisa anadir las capas necesarias para poder satisfacer todos los requerimientos

exigidos.
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Las CARACTERISTICAS MECANICAS de los perfiles de EUROPERFIL® se han obtenido a partir de los ensayos | gg bandejas de acero, igua| que pasa con los pane]es sandwich del mismo material, son
realizados en la estacidn de Haironville, S.A. siguiendo la Norma P 24-503 y DTU 43.3, bajo el control y supervisién

de BUREAU VERITAS y Laboratorios SOCOTEC, semiproductos segun una de sus dimensiones, la longitud, pero el ancho esta limitado por

el proceso de fabricacion. La disposiciéon de rastreles horizontales permite desligar el

Calidad despiece de la hoja exterior del mddulo de la interior, pero la localizaciéon de los huecos

de acero UNE 36-130-86 UNE 36-137-87
Le=240 N/mm Le=320 N/mm T .
o2 : 160 Nimm? ! : 213 N/mm? ’ estd limitada por el ancho de la bandeja.
[ Fiocha | 200

Caracteristicas mecdnicas
Las bandejas de acero conformadas a partir de chapa de 1,2 mm y con nervios de 150mm
soportan cargas de hasta 178 N/mm? con apoyos cada 5,5 metros, suficiente para su

aplicacion como hoja interior de fachada ventilada cubriendo luces de 3 metros.

Informacion comercial consultada:

- Europerfil, informacion de producto.
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TERMINOLOGIA.

CERRAMIENTO: Limite entre el espacio exterior y aquel al que se quiere dotar de unas

condiciones de confort controladas.

ENVOLVENTE: Concepto que no designa un elemento material. Empleado al referirse a
cada una de las funciones que debe satisfacer el cerramiento y que por lo tanto

“envuelven” el espacio habitable.
FACHADA: Cerramiento vertical.

HOJA: Cada una de las capas o grupos de capas que limitan la cdmara drenante. Se
distinguen dos hojas, la exterior y la interior, en funcién de su posicién: entre la cdmaray

el exterior o entre ésta y el espacio habitable.

CAPA: Semiproducto o componente de geometria plana y de gran formato, integrado en
el grueso de alguna de las hojas que forman la fachada. Puede ser simple o estar formado
por una estructura heterogénea a partir de la combinaciéon de varios materiales. En

ambos casos la respuesta serd siempre unitaria ante esfuerzos de flexion.

PANEL: Capa situada en la hoja interior y que asume las acciones horizontales y el peso

propio del conjunto de la fachada.

LAMINA: Plano formado por un Unico material. Puede estar incorporado a una capa o

definir el solo una capa simple.

L: Ldmina
C: Capa
H: Hoja




ESPECIALIZACION: Adecuacién de las propiedades de una ldmina a la satisfaccién de una
Unica funcidén. Tanto se puede producir en una de las ldminas que forman la capa como

en una capa simple vy, por lo tanto, monofuncional.

SEGREGACION: Proceso por el cual una funcién deja de ser resuelta por la capa principal
y, 0 bien se integra en otra capa, o pasa a ser resuelta por una nueva, especializada para

tal fin.

OPTIMIZACION: Busqueda de la méaxima eficiencia del elemento constructivo a partir de
la economia de espacio, material y energia. La optimizacién se puede producir tanto en

elementos multifuncionales como especializados.
FUNCION: Tarea que debe satisfacer, en este caso, el cerramiento o alguna de sus partes.

FUNCION DE ACONDICIONAMIENTO: Funcién relacionada con el control de flujos, tanto

de material como de energia, a través del cerramiento.

FUNCION DE SERVICIO: Funcién relacionada con la condicién de soporte material del

cerramiento, apto para la incorporacion de otros elementos.
REQUERIMIENTO: Exigencia no funcional. Ej: Espesor, peso, coste, color, textura, etc.

CARACTERISTICA: Condicién indispensable para que se puedan satisfacer las funciones o
requerimientos durante el tiempo de vida util del edificio y segin las demandas de la

sociedad. Ej: Durabilidad, bajo impacto ambiental, salubridad, etc.
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